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RÉSUMÉ 
 
Chaque année, 3000 millions de tonnes de déchets sont produits dans les pays de l’Union 
Européenne, dont 90 millions sont considérés comme dangereux. Seulement en Europe, 
l’industrie de la construction produit environ 900 millions de tonnes de déchets par année. Par 
conséquent, ces déchets représentent environ 25% à 30% de tous les déchets produits [Bravo et 
al., 2015; Eurostat, 2010]. Au Canada, des études ont démontré que près du tiers des 20 millions 
de tonnes de déchets solides introduits dans les flux de déchets municipaux sont produits par les 
activités de construction, de rénovation et de démolition [Gouvernement du Canada, 2014]. La 
quantité de déchets provenant de l'industrie de la construction utilisés comme matériau de 
remplissage ou jetés illégalement dans la nature a augmenté avec le temps. Cela a conduit à un 
manque croissant de zones de décharge, en même temps qu’à une augmentation des coûts dans 
les sites d'enfouissement. Par conséquent, la manutention des déchets est devenue l'un des 
problèmes environnementaux les plus importants dans les pays développés [Behera et al., 2014; 
Bravo et al., 2015]. 
 
D’un autre côté, l'utilisation de granulats recyclés dans le béton conduit à réduire l’impact 
environnemental de l’industrie de construction en réduisant les émissions de CO2 associé à 
l’extraction des matériaux et en assurant une utilisation rationnelle des ressources naturelles. 
Par conséquent, l'incorporation de granulats recyclés provenant de la construction réduit son 
empreinte écologique. Considérant qu'une quantité substantielle des impacts environnementaux 
de l'utilisation de granulats recyclés vient de leur production et que ces impacts sont associés de 
manière intrinsèque aux travaux de construction et de démolition, il est possible de conclure que 
l'utilisation de granulats recyclés dans la production de béton a un effet positif sur 
l'environnement [Bravo et al., 2015]. 
 
Ce document présente le projet de recherche pour la valorisation des granulats recyclés dans les 
bétons pour des applications de pavages et de trottoirs. L’objectif principal de cette étude est 
l’évaluation de l'influence du type et de la teneur en granulat recyclé sur les propriétés du béton 
conventionnel. La formulation du béton basée sur l’analyse de ses propriétés en fonction des 
paramètres du mélange permet d’optimiser les bétons aux propriétés désirées. Le projet consiste 
 ii 
à réaliser une évaluation de différents pourcentages de remplacement de granulats recyclés fins 
et gros sur les propriétés du béton en comparaison avec celles du béton formulé avec des 
granulats naturels. 
 
Dans la première partie de cette étude, la caractérisation individuelle des matériaux a été 
réalisée, tant au niveau des granulats naturels que des granulats recyclés. Ensuite, plusieurs 
formulations de béton sont préparées, en remplaçant une partie du granulat naturel gros par des 
granulats recyclés gros et fins dans différentes proportions. À partir des formulations de ces 
bétons, certaines propriétés ont été mesurées à l'état frais et durci. Ceci a permis d'établir une 
comparaison entre les propriétés des bétons étudiés. Avec ces paramètres, les bétons recyclés 
avec les meilleures performances, comparativement aux bétons témoins, ont été sélectionnés. 
Après avoir sélectionné les formulations ayant de meilleures propriétés mécaniques, une étude 
de durabilité a été réalisée sur ces mélanges optimisés, ce qui a permis d'obtenir des informations 
sur le comportement en termes de durabilité du matériau recyclé utilisé dans cette recherche. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mots-clés: Bétons recyclés, granulats recyclés, durabilité, pavages et trottoirs, optimisation des 
granulats, propriétés mécaniques. 
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! INTRODUCTION 
! Mise en contexte et problématique 
En raison de problèmes environnementaux liés à la gestion des déchets provenant de différentes 
industries au cours des dernières années, il devient de plus en plus nécessaire de rechercher des 
nouvelles techniques permettant l'inclusion de matériaux anciens dans la fabrication de 
nouveaux éléments, en cherchant à avoir une performance similaire à celle obtenue par le 
matériau original. 
 
Dans le cadre de la réutilisation des matériaux, l'inclusion des déchets de construction dans la 
conception de nouvelles formulations de béton apparait comme une alternative prometteuse 
pour aider à atténuer les problèmes associés aux effets suivants : 1) le recyclage des matériaux 
de démolition d’anciennes structures civiles, 2) la manque des granulats naturels pour béton 
dans les grands centres urbains, 3) l’empreinte écologique associée aux travaux de construction 
et la production de granulats naturels dans les carrières, 4) la possible réduction de coûts de 
construction liés à la production des bétons avec de nouvelles matières premières, et 5) la 
disposition de résidus et débris provenant de l’industrie de la construction dans sites 
d’enfouissement.  
 
Bien que l'utilisation de granulats recyclés dans le béton présente plusieurs avantages, il existe 
actuellement des facteurs techniques qui limitent l'utilisation massive de ce matériau pour 
l'élaboration de nouveaux bétons. Des études montrent que la forte porosité et l'absorption du 
granulat recyclé modifient de manière significative les propriétés du béton. De même, la zone 
située entre le granulat recyclé et la nouvelle pâte de ciment qui entoure les granulats présente 
deux zones de transition, ce qui peut modifier de manière significative les propriétés mécaniques 
et de durabilité du béton obtenu. L'un de ces endroits est la zone de transition entre l'agrégat 
naturel d'origine et le mortier résiduel attaché au granulat, qui provient de la structure initiale. 
Le deuxième endroit est la zone de transition entre le mortier résiduel qui recouvre le granulat 
naturel et le nouveau mortier qui entoure le granulat recyclé. Ces facteurs signifient que 
certaines modifications doivent être apportées à la formulation et à l'obtention de nouveaux 
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bétons, de telle sorte que les effets provoqués par l'inclusion du matériau recyclé dans le mélange 
puissent être significativement atténués. 
 
Ce document présente les résultats obtenus à partir de l'évaluation de différents bétons réalisés 
avec des granulats recyclés et l'impact de l'inclusion de ce matériau sur les principales propriétés 
mécaniques et la durabilité de nouveaux bétons. 
 
! Objectifs du projet de recherche  
 
L’objectif principal de cette étude est de valoriser l’utilisation des granulats recyclés dans le 
béton conventionnel destiné pour les pavages et trottoirs et de générer des données sur les 
propriétés du béton avec granulats recyclés. Le béton étudié a les spécifications établies par La 
Ville de Montréal et est destiné pour la construction des trottoirs. Cette institution a fourni les 
spécifications techniques pour la formulation du mélange témoin dans lequel on a effectué un 
remplacement d’une partie des granulats naturels par des granulats recyclés. 
 
Les propriétés à l’état frais et durci du béton avec granulats recyclés sont évaluées. Ceci nous 
permettra de déterminer la conformité du béton avec granulats recyclés à la règlementation de 
construction en vigueur. Les bétons sont formulés pour réduire d’une manière considérable le 
les teneurs en granulats naturels, tout en préservant les propriétés du béton, notamment les 
propriétés mécaniques et la durabilité.  
 
Les paramètres de cette étude sont: le taux de remplacement des granulats naturels par les 
granulats recyclés (0%, 10%, 20% 35%, 50%, 75%, 100%), la provenance des granulats recyclés 
de type MR-2 (Bauval de 31,5 mm de taille maximale nominale et Recy Béton de 28 mm de 
taille maximale nominale) et la séquence de malaxage utilisés (malaxage en deux étapes et 
utilisation des granulats recyclés saturés). Les formulations de béton sont proportionnés avec un 
rapport Eau/Liant (E/L) de 0,45 et une quantité totale de gros granulats de 1010 kg/m3 de béton. 
On détermine principalement les résistances mécaniques et la durabilité des bétons avec 
granulats recyclés et le béton de référence. De plus, on fait la caractérisation complète des 
propriétés de matériaux individuels utilisés dans la confection du béton. 
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L’analyse des résultats des essais effectués, permettra d’établir la performance du béton 
contenant des granulats recyclés, et évaluer la possibilité de diminuer la demande en pâte 
nécessaire, sans affecter de manière significative les propriétés du béton. De cette façon, on peut 
réduire les coûts de construction et l’empreinte environnementale du béton.  
 
Les objectifs spécifiques associés à cette étude sont: 
- Développer un mélange optimal à partir de l’analyse de différents pourcentages de 
remplacement de granulat recyclé, ayant les propriétés physiques à l’état frais et durci similaires 
à celles du béton témoin. Le critère pour l’obtention de ce mélange optimal est basé sur 
l’évaluation des propriétés du béton à l’état frais et ses propriétés mécaniques à l’état durci. 
 
- Évaluer la durabilité des bétons avec granulats recyclés optimisés pour pouvoir analyser leur 
comportement par rapport aux agents agressifs qui peuvent endommager le béton pendant sa vie 
utile. 
 
- Caractériser de manière individuelle les composants du béton pour identifier les propriétés les 
plus importantes de chaque matériau, qui peuvent avoir une influence significative sur les 
caractéristiques à l’état frais et durci du béton contenant des granulats recyclés. 
 
! Hypothèses liées à la recherche 
 
La principale hypothèse associée à cette recherche est l’obtention d’un béton avec des granulats 
recyclés pour la construction des pavages et trottoirs et qui répond aux normes appropriées en 
termes du comportement mécanique et de durabilité. Pour faire face aux problèmes qui peuvent 
survenir suite à l’utilisation des granulats recyclés, on compte sur l’usage des adjuvants en 
différentes proportions, la séquence de malaxage plus appropriée et l’obtention du pourcentage 
optimal de granulat recyclé dans le mélange. 
 
Selon la théorie du béton élaboré, les hypothèses additionnelles liées à ces recherches sont les 
suivantes: 
 CHAPITRE 1: INTRODUCTION 
 
4
- On a besoin de plus de pâte (ciment, eau, adjuvants et matériaux cimentaires) en comparaison 
avec le béton conventionnel, pour satisfaire les exigences en termes de maniabilité du béton 
avec granulats recyclés. 
 
- On doit garantir une couche de mortier (pâte et sable) autour des granulats recyclés pour assurer 
des propriétés satisfaisantes à l’état frais et à l’état durci. 
 
- On doit garantir une nouvelle zone de transition résistante pour minimiser les effets du mortier 
résiduel attaché au granulat naturel d’origine. 
 
- La variation de la séquence de malaxage, spécialement la séquence d’introduction et la 
disponibilité de l’eau de gâchage, permet de varier de manière très importante les effets sur la 
qualité de la zone de transition du béton avec granulats recyclés.  
 
- Les granulats recyclés ont une plus grande absorption d’eau dans le béton. Cet effet a des 
conséquences directes sur le mûrissement interne du béton.  
 
- L’utilisation des granulats recyclés dans le béton a un effet significatif sur les résistances 
mécaniques obtenues.  
 
! Phases de la recherche et structure de mémoire  
 
! Phase 1 – Caractérisation des matériaux 
Dans la première étape de cette étude, il était nécessaire de faire une caractérisation complète 
de tous les matériaux utilisés pour la préparation des mélanges au laboratoire. Plusieurs essais 
de caractérisation sont réalisés pour évaluer les propriétés des granulats naturels et des granulats 
recyclés. Les essais effectués dans cette phase se résument en ce qui suit: 
- L’analyse granulométrique des granulats étudiés.  
- La densité, l’absorption et l’humidité. 
- L’essai de résistance à l’abrasion.  
- L’évaluation de la vitesse d’absorption des granulats recycles.  
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- Le pourcentage de mortier résiduel. 
 
! Phase 2 - Propriétés mécaniques du béton 
Après l’étape de caractérisation de matériaux et en tenant compte de toute l’information 
recueillie suite aux essais sur les granulats, une évaluation des propriétés à l’état frais et durci 
du béton est réalisée. Les paramètres établis pour l’étude sont: provenance du granulat recyclé 
(Bauval de 31,5 mm et Recy Béton de 28 mm), le pourcentage de remplacement des granulats 
recyclés (0%, 10%, 20% 35%, 50%, 75%, 100%) et la séquence de malaxage utilisée (malaxage 
en deux étapes et avec granulats recyclés saturés).  
 
Dans cette phase, les mélanges de béton sont réalisés avec les différents pourcentages de 
granulats recyclés. Les propriétés mécaniques des formulations des bétons étudiés sont 
déterminées. Pour le béton à l’état frais, l’essai d’affaissement, la teneur en air, la masse 
volumique et la température sont déterminées. Dans le cas du béton durci, la résistance à la 
compression, à la traction, à la flexion et le module d’élasticité sont également déterminés. 
 
! Phase 3 - Durabilité du béton optimisé 
Une fois la Phase 2 de l'étude terminée et en prenant en compte les résultats des essais réalisés 
sur le béton à l'état durci, on a procédé au choix des bétons ayant les meilleures performances 
mécaniques, pour réaliser les essais de durabilité. 
 
En effet, après avoir choisi les mélanges optimaux et le pourcentage le plus approprié de 
granulats recyclés, on a procédé à une évaluation de la durabilité des bétons avec granulats 
recyclés optimisés, pour pouvoir valider leur performance vis-à-vis des phénomènes qui causent 
la détérioration. Notamment les essais suivants sont réalisés dans cette phase:   
- La résistance à la carbonatation, 
- La résistance à l’abrasion, 
- La perméabilité aux ions chlorure, 
- Le changement de longueur du béton durci, 
- La résistance à l’écaillage, 
- La résistance aux cycles de gel/dégel
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! REVUE DE LITTERATURE 
! Définition et caractéristiques générales des granulats recyclés 
 
Le granulat recyclé est un matériau provenant du recyclage de débris de démolition, qui est le 
résultat du concassage du béton d’anciennes structures civiles. Le granulat recyclé est formé à 
partir du granulat d’origine et d’une couche de mortier résiduel qui est autour du granulat 
d’origine. L’interaction entre ces deux phases joue un rôle très important dans la qualité du 
béton formé à partir de granulats recyclés [Boulay, 2014; Etxeberria et al., 2007]. La Figure 1 
montre la configuration générale d’un granulat recyclé [Boulay, 2014; Vivian W.Y. Tam et al., 
2005]. 
 
Figure 1 - Configuration de granulat recyclé   
[Boulay, 2014; Vivian W.Y. Tam et al., 2005] 
 
La Direction du Laboratoire des Chaussées du Ministère des Transports du Québec présente 
dans son bulletin d’Information Technique No. 3 [Marquis et al., 1998] une classification des 
granulats recyclés en fonction de la quantité de béton de ciment concassé (% b.c.), de béton 
bitumineux concassé (% b.b.) et de granulat conventionnel ou granulat original (% g.c.) 
(Tableau 1). 
Tableau 1 - Classification des matériaux recyclés selon le MTQ (Norme liée: NQ2560-
600)   
[Marquis et al., 1998] 
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En tenant compte de cette classification, deux types de granulat MR-2 provenant de deux 
différents lieux de production de débris, localisés dans la province de Québec, sont utilisés : les 
granulats provenant de Bauval et les granulats de RecyBéton (Montréal). 
 
La Figure 2 montre les applications de béton faites à partir de granulats recyclés dans le cadre 
du projet Recyhouse [De Pauw, 2002]. Ce projet cherche à utiliser divers matériaux recyclés 
dans la construction de tous les éléments d’une maison. 
 
  
Figure 2 - Projet Recyhouse. Vue de la grande salle du rez-de-chaussée, avec la structure 
portante en béton recyclé (gauche). Vue de la cave, escalier en béton recyclé (droite)  
[De Pauw, 2002] 
 
L'utilisation des granulats recyclés devient un sujet très important à prendre en compte pour les 
projets de construction futurs, dans lesquels les aspects environnementaux vont jouer un rôle 
important. Dans une enquête réalisée aux États Unis [AASHTO - Iowa, 2011] sur l’usage des 
granulats recyclé pour les pavages, 33% des états ont montré de l’intérêt à utiliser de manière 
fréquente des granulats recyclés dans le béton. D’autre part, 41% des états consultés ont déjà de 
l’expérience avec l’usage de ces granulats dans des projets spécifiques. Ils ont rapporté que les 
principaux problèmes auxquels ils ont fait face sont le manque de pratique pour l’usage de ce 
matériau, des problèmes de retrait, une absorption élevée en eau, une fluctuation dans la 
demande d'eau et la consistance du mélange quand la partie des fins est ajoutée. Le facteur très 
positif qui découle de l’utilisation de ces granulats est l’obtention d’économies importantes 
d’investissement avec ces matériaux. Par ailleurs, dans les états consultés, 79% ne croient pas 
que les résistances mécaniques requises pour le béton limitent l'usage des granulats recyclés, 
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alors que 25% croient que l’obtention de crédits environnementaux ou la réduction d’impôts 
peuvent stimuler l'usage des granulats recyclés dans l’industrie de la construction. Ces résultats 
prouvent le besoin de faire plus de recherche à ce sujet en Amérique du Nord. 
 
! Propriétés du granulat recyclé 
Sur la base de la littérature consultée et de l’information disponible qui a été recueillie, les 
variables les plus importantes qui influencent en grande partie le comportement du béton 
recyclé, sont présentées dans les sections suivantes. 
 
! Densités des granulats 
Plusieurs recherches reportent une diminution de la densité des granulats recyclés par rapport 
au granulat conventionnel, ce qui a un effet direct sur la densité du béton contenant ce type de 
granulats. La diminution de la densité est attribuable au mortier résiduel attaché au granulat 
d’origine [César Medina et al., 2014; González-Fonteboa et al., 2008]. Les résultats montrent 
que les granulats recyclés sont moins denses que les gros granulats naturels de 4,67% pour le 
granulat recyclé sans particules de faible densité (par exemple bois) et de 3,87% pour les 
granulats recyclés avec particules de faible densité [César Medina et al., 2014]. La densité 
relative des granulats recyclés est généralement dans la plage de 2,4 à 2,5 (2400 à 2500 kg/m3) 
tandis que les granulats naturels ont une densité d’environ 2,75 (2750 kg/m3) [Boulay, 2014]. 
L’analyse de 19 différents types de granulats recyclés, montrent une plage de densité de 2,22 à 
2,58 pour ce type de matériau [Agrela et al., 2011]. 
 
! Absorption  
Dans toutes les études consultées, l’absorption des granulats recyclés est beaucoup plus grande 
que celle des granulats naturels. Les valeurs d’absorption des granulats recyclés sont comprises 
entre 3% et 10%, alors que pour le granulat naturel cette propriété est entre 1% et 5% [Boulay, 
2014; Vivian W Y Tam et al., 2008]. Les granulats recyclés avec ou sans particules de faible 
densité (par exemple bois) ont une absorption avec 1,63 et 1,68 fois plus d'eau que pour le 
granulat naturel, en raison de la porosité élevée du mortier résiduel [César Medina et al., 2014; 
Etxeberria et al., 2007]. [Agrela et al., 2011] ont rapporté des valeurs d'absorption dans la 
gamme de 2,10 % à 8,79% pour différents types de granulats recyclés. 
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! Perte de masse 
En général, en raison de la configuration du granulat recyclé, la perte de masse due à l'abrasion 
est plus grande pour celui-ci par rapport au granulat naturel. [César Medina et al., 2014] ont 
également montré que les granulats naturels ont une plus résistance au concassage que le 
matériau recyclé mixte (avec ou sans particules en suspension). La perte de masse était de 21,12 
et 20,58% inférieure dans le gravier naturel que dans le granulat recyclé avec et sans particules 
flottantes [Zakaria et al., 1996]. Des valeurs similaires ont été obtenues par [Saravana Kumar et 
al., 2012] et [Butler et al., 2011] (17,77% et 23,1% pour les granulats recyclés avec et sans 
particules en suspension). La teneur en mortier résiduel est donc directement liée à la résistance 
à l’abrasion du granulat [Boulay, 2014; De Juan et al., 2009]. 
 
! Granulat recyclé fin 
En termes d'utilisation des granulats recyclés dans la production de nouveau béton, il est établi 
que seul le remplacement d’une partie des gros granulats ne modifie pas significativement les 
propriétés du béton. Cependant, il n'y a pas de consensus concernant le remplacement des 
granulats fins. Le principal facteur mentionné par certains chercheurs contre l’utilisation de la 
partie fine des granulats recyclés est son absorption d’eau élevée, ce qui peut conduire à un 
béton avec de moins bonnes performances à l'état frais. Néanmoins, certaines recherches 
indiquent que l’utilisation de la partie fine des granulats recyclés peut être viable, si la quantité 
utilisée ne conduit pas à une perte importante de ses propriétés, tant mécaniques [Bravo et al., 
2015; Evangelista et al., 2010] que de durabilité [Evangelista et al., 2014]. 
 
[Evangelista et al., 2007] ont analysé la résistance à la compression de divers mélanges de béton 
contenant la partie fine des granulats recyclés et ils ont trouvé des valeurs semblables à celle du 
béton de référence (60 MPa). Ils justifient ces bons résultats par la présence de ciment non 
hydraté dans les fines provenant du granulat recyclé, et ils justifient la meilleure adhérence entre 
la pâte de ciment et le granulat fin recyclé, à cause de sa plus grande porosité [Bravo et al., 
2015]. 
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Par contre, [Bravo et al., 2015] ont obtenu une augmentation significative dans le rapport E/L 
pour les mélanges contenant des fins recyclés. Ces fines particules absorbent une grande 
quantité d’eau, forçant une augmentation du rapport E/L afin de maintenir l’affaissement 
approprié [Bravo et al., 2015]. Cette augmentation d’eau cause alors une diminution dans les 
propriétés mécaniques du béton. 
 
! Propriétés des granulats recyclés en relation avec le béton 
! Zone de transition 
En particulier dans le béton de granulat recyclé, il y a plus d’une zone de transition par rapport 
au béton de granulat naturel. La Figure 3 (gauche) montre une vue en coupe d’un granulat 
recyclé. Cette figure indique la vieille zone de transition entre le granulat d’origine et le mortier 
résiduel, ainsi que la zone de transition entre le mortier résiduel et la nouvelle matrice de mortier. 
Par ailleurs, la Figure 3 (droite) présente aussi la zone de transition pour un granulat naturel 
conventionnel. La configuration dans ce cas ne dispose que d’une seule zone de transition entre 
le granulat et le nouveau mortier [Otsuki et al., 2003].  
 
 
Figure 3 - Vue en coupe du granulat recyclé (gauche) et du granulat naturel (droite) 
[Otsuki et al., 2003] 
 
En tenant compte des études consultées, les caractéristiques spécifiques de la zone de transition 
sont influencées par la qualité de mortier autour de cette zone. Cependant, l’épaisseur (ou 
quantité) du mortier résiduel ne semble pas avoir une influence déterminante sur les 
caractéristiques de la zone de transition [Otsuki et al., 2003; Boulay, 2014]. 
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Pour les bétons contenant les granulats recyclés, cette zone a une porosité spécialement élevée 
[Thomas et al., 2013; Marí et al., 2006], en raison de l’absorption et de la porosité de ce type de 
granulat. La combinaison de ces facteurs, avec la faible teneur initiale en eau des constituants 
pendant le processus de mélange, produit une absorption d’eau importante dans la phase 
primaire de conception du béton et, par conséquent, l’obtention d’une zone de transition de 
porosité élevée [Poon et al., 2004]. 
 
De plus, [Otsuki et al., 2003] ont rapporté l’essai de micro-dureté Vickers en tant que moyen de 
caractérisation des propriétés de la zone de transition par rapport à la masse. Cette étude a 
montré un accroissement de la résistance à la compression du béton contenant le granulat recyclé 
avec l’augmentation de la micro-dureté mesurée dans la zone de transition (Figure 4). Les 
résultats montrent aussi une meilleure micro dureté de la nouvelle zone de transition pour les 
bétons avec de rapports E/L de 0,25 (Figure 5). Par contre, la micro-dureté était plus forte dans 
l’ancienne zone de transition pour les rapports E/L de 0,55 (Figure 5). C’est-à-dire, la vieille 
zone de transition régit la performance de résistance du béton pour des rapports E/L bas, tandis 
que la nouvelle zone de transition régit cette performance pour des rapports E/L élevés. 
!
Figure 4 - Relation entre la micro-dureté Vickers de la vieille zone de transition et la 
résistance à la compression du béton (E/L = 0,25)  
[Otsuki et al., 2003] 
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Figure 5 - Micro-dureté Vickers de la nouvelle et vieille zone de transition pour un béton 
avec un rapport E/L de 0,25 (gauche) et un rapport E/L de 0,55 (droite)   
[Otsuki et al., 2003] 
 
! Pourcentage optimal du granulat recyclé 
Le pourcentage de remplacement optimal du granulat recyclé est celui qui permet de maintenir 
à un niveau acceptable les propriétés du béton à l’état frais et à l’état durci. Ce pourcentage varie 
beaucoup dans les études consultées. Cependant, quelques chercheurs proposent une plage de 
valeurs pour les pourcentages optimaux. D’un côté, [Vivian W Y Tam et al. 2007] mentionnent 
que les proportions optimales de GR sont d’environ 25 à 40% et 50 à 70%, lors de l’utilisation 
d'une séquence de malaxage en deux étapes pour la préparation du béton. En effet, l’utilisation 
d’une séquence de malaxage spécifique lors de la gâchée permet d’obtenir un pourcentage 
optimal de granulat recyclé plus élevé, par rapport aux méthodes conventionnels de malaxage 
[Vivian W Y Tam et al., 2007]. D’un autre côté, [Boulay, 2014] affirme que, selon plusieurs 
recherches, cette plage est entre 20 et 50 % de remplacement de granulats naturels par des 
granulats recyclés [Etxeberria et al., 2007; Chakradhara Rao et al., 2011; Rao et al. 2007; 
Corinaldesi, 2010]. De plus, dans la plupart des études il est clair que l’augmentation progressive 
du pourcentage de granulats recyclés diminue de manière progressive les propriétés physiques 
et mécaniques du béton [Boulay, 2014]. 
 
! Propriétés du béton à l’état frais  
! Affaissement 
D’une manière générale, la plupart des études rapportent que l’utilisation de granulats recyclés 
diminue l’affaissement du béton, par rapport au béton avec granulat naturel [Boulay, 2014; 
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Chakradhara Rao et al., 2011; Butler et al., 2011; López-Gayarre et al., 2009]. Dans leur étude, 
[Bravo et al., 2015] ont rapporté qu’il ést nécessaire d’augmenter le rapport effectif E/L alors 
que la proportion de granulat recyclé augmente. Cependant, cette augmentation n’est pas 
identique dans toutes les familles de mélanges avec le granulat recyclé. Ils ont conclu que la 
forme et la composition des différents granulats recyclés influencent la maniabilité des 
mélanges. Tel qu’indiqué par [De Brito et al., 2010], la forme plus rugueuse du granulat recyclé, 
par rapport à la forme du granulat naturel, peut contribuer à ce changement de maniabilité 
[Bravo et al., 2015]. 
 
Par contre, [César Medina et al., 2014] ont mesuré une valeur d’affaissement similaire pour un 
béton avec granulat recyclé, par rapport au béton avec granulat conventionnel. Dans ce cas, 
l’absorption plus élevée des granulats recyclés était compensé par la conception initiale du 
mélange, dans lequel l'humidité initiale et l'absorption ont été pris en considération pour 
empêcher leurs effets négatifs sur une telle propriété physique importante. Des résultats 
similaires sont rapportés par [Barbudo et al., 2013] et [Fonseca, et al., 2011]. Ils ont observé que 
l'utilisation de granulats recyclés dans le béton n’a pas eu d'impact direct sur la maniabilité pour 
un même rapport E/L. 
 
! Séquence de malaxage 
La séquence de malaxage a une influence importante sur les propriétés du béton contenant des 
granulats recyclés. Selon [Boulay, 2014] plusieurs méthodes de malaxage ont été développées 
pour ce type de béton, en cherchant à compenser l’effet négatif de l’absorption liée au granulat 
recyclé. Parmi les procédures étudiées, diverses recherches mentionnent la haute efficacité de 
la méthode de mélange en deux étapes, développée par [Vivian W.Y. Tam et al., 2005]. 
 
Dans cette méthode, le processus de malaxage est divisé en deux étapes: l’eau requise est divisé 
proportionnellement en deux parties qui sont ajoutées (1) après avoir mélangé les fins et gros 
granulats et (2) après avoir ajouté le ciment. Par contre, l'approche de mélange normale mets 
tous les ingrédients du béton et les mélange sans diviser la quantité d’eau de gâchage [Vivian 
W Y Tam et al., 2007; Otsuki et al., 2003]. La Figure 6 montre la différence de densité dans la 
  
 
9 
zone de transition d’un béton avec la méthode de malaxage en deux étapes (gauche) et la 
méthode conventionnelle (droite).  
 
   
Figure 6 - Densité plus grande dans la zone de transition du malaxage en deux étapes 
(gauche) et densité plus pauvre dans la zone de transition du malaxage conventionnel 
(droite)   
[Vivian W Y Tam et al., 2007] 
 
Cette méthode est conçue pour enrober le granulat recyclé avec le mortier ayant un rapport E/L 
plus faible que le reste de la matrice. Avec moins d'eau à proximité de l'agrégat, la croissance 
cristalline est inhibée pendant l'hydratation et, par conséquent, la zone de transition devient plus 
compacte [Otsuki et al., 2003]. Selon [Otsuki et al., 2003], des améliorations considérables de 
la résistance à la compression, à la pénétration d’ions chlorure et à la carbonatation dans les 
bétons de granulats recyclés peuvent être obtenues en utilisant la méthode de malaxage en deux 
étapes, spécialement pour des rapports E/L élevés. 
 
! Rapport eau/liant et mûrissement 
Il semble que l’impact négatif du remplacement de granulat naturel par du granulat recyclé 
augmente quand le rapport E/L diminue [Boulay, 2014; Otsuki et al., 2003; Thomas et al., 2013]. 
En tenant compte de la recherche de [Otsuki et al., 2003], pour un rapport E/L élevé (0,55), les 
résultats ne montrent pas une différence importante dans la résistance à la compression du béton 
avec granulats recyclés. Ceci peut être dû au fait que la nouvelle zone de transition régit la 
performance de résistance du béton, en notant que cette zone de transition est plus faible que 
l'ancienne. D’autre part, lorsque le rapport E/L est faible (0,25) les résistances sont plus faibles 
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par rapport au béton témoin. Dans ce cas, l'ancienne zone de transition régit la résistance à la 
compression du béton.  
 
Un autre élément trouvé par les chercheurs est l’effet de la forte absorption des granulats 
recyclés. Avec un rapport E/L important et avec l’utilisation de granulats recyclés sans pré-
saturation avant la confection des mélanges, la quantité d’eau disponible peut diminuer à cause 
de l’absorption, ce qui contribue à compenser l’effet négatif de l'utilisation des granulats 
recyclés sur la résistance à la compression [Boulay, 2014; López-Gayarre et al., 2009]. 
Cependant, [Thomas et al., 2013] ont trouvé que cet effet est diminué quand les pourcentages 
de granulats recyclés sont élevés. En d’autres mots, pour une grande substitution de granulats 
recyclés, les résistances à la compression ont des différences mineures pour différents rapports 
E/L. 
 
En tenant compte de l’information recueillie par [Xiao, et al., 2013], les facteurs clés dans la 
durabilité du béton avec granulat recyclé sont le rapport E/L, le type de mélange et le temps de 
mûrissement [Koenders, et al., 2014]. Néanmoins, le rapport E/L montre plus de corrélation 
avec la perméabilité aux ions chlorures, la résistance à l’abrasion, l’absorption et le retrait du 
béton avec les granulats recyclés [Xiao et al., 2013].  
 
! Additions cimentaires 
Les ajouts cimentaires sont des sous-produits de différentes industries qui sont utilisés en 
supplément ou en remplacement partiel du ciment [Boulay, 2014]. Ces additions peuvent 
améliorer certaines propriétés des bétons [Kosmatka et al., 2011]. [Papadakis, 2000] ont 
d’ailleurs trouvé que l’utilisation de ces additions, tels que la fumée de silice ou les cendres 
volantes, comme substituts partiels du ciment Portland ordinaire, ou pour un autre type de 
ciment mélangé, peut réduire l'absorption d'eau dans les bétons [César Medina et al., 2014]. 
Cette propriété est très importante dans le cas de bétons avec granulats recyclés. 
 
! Superplastifiant 
En général, l’utilisation de superplastifiant est très bénéfique pour les propriétés du béton 
contenant les granulats recyclés. En effet et comme attendu, dans la recherche de [César Medina 
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et al., 2014] les bétons avec granulats recyclés contenant du superplastifiant ont eu 28% plus de 
maniabilité que les bétons sans cet adjuvant. Les résultats ont également montré que les 
mélanges de béton contenant du superplastifiant absorbent moins d'eau; entre 20% et 14% de 
moins, par rapport aux bétons sans superplastifiant. Ceci peut être attribué au fait qu’avec faibles 
rapports E/L les bétons superplastifiés conduisent à une baisse du volume total des pores [Hover, 
2011], ce qui se traduit en une faible absorption d'eau [Gomes et al., 2009; Kou et al., 2012].  
 
[Pereira, et al., 2012] ont évalué l'influence des superplastifiants sur la résistance à la 
compression du béton contenant les granulats recyclés fins. Les auteurs ont observé une 
augmentation de cette résistance pour les mélanges avec superplastifiant (jusqu'à 34,8%). 
Comme prévu, le gain de résistance a augmenté de la même manière que l'eau du mélange était 
réduite par l’action du superplastifiant. Les auteurs ont également constaté que le 
superplastifiant avait une influence plus grande sur la résistance à la compression du béton 
conventionnel que pour le béton avec granulats recyclés. La perte d'efficacité des additifs est 
justifiée par l'augmentation de la surface spécifique des granulats, en raison de l’incorporation 
de granulats/ recyclés [Bravo et al., 2015; Barbudo et al., 2013]. 
 
! Masse volumique 
Diverses études montrent une diminution de la masse volumique du béton à l’état frais avec une 
augmentation du pourcentage de granulats recyclés utilisés [Agrela et al., 2011; Thomas et al., 
2013]. [Bravo et al., 2015] ont montré que la masse volumique du béton à l’état frais diminue à 
mesure que la quantité de granulat recyclé dans le béton augmente (Figure 7). Selon cette 
recherche, ceci est justifié par la masse volumique plus faible des particules de granulats 
recyclés par rapport au granulats naturels. Les chiffres montrent également que cette réduction 
varie en fonction du type de granulat recyclé spécifique utilisé, car cela dépend de la 
composition du granulat des différentes usines de production. 
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!
Figure 7 – Masse volumique à l’état frais du béton en fonction de différents pourcentages 
et types de granulat recyclé  
[Bravo et al., 2015] 
 
! Propriétés du béton à l’état durci 
! Absorption du béton durci 
Dans le béton contenant des granulats recyclés, il y a une forte croissance de l’absorption de 
l’eau. Le Tableau 2 présente les résultats d’absorption d’eau obtenus par [César Medina et al., 
2014] dans différents types de béton. Les mélanges témoins avec granulat naturel sont ceux 
marqués avec RC et RCS. Les valeurs d’absorption ont augmenté avec le pourcentage de 
granulats recyclés mixtes, et plus fortement dans les bétons contenant des granulats recyclés 
mélangés avec des particules flottantes. Ce comportement a été principalement attribuable aux 
différences dans l'absorption d'eau de granulats recyclés et granulats naturels [González-
Fonteboa et al., 2008; Levy et al., 2004; C. Medina et al., 2013]. 
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Tableau 2 - Absorption de l’eau pour bétons contenant les granulats recyclés  
[César Medina et al., 2014] 
 
 
 
! Résistance à la compression 
En général, les chercheurs ont trouvé une diminution de la résistance à la compression du béton 
avec l’augmentation progressive du pourcentage de granulats recyclés. Pourtant, le pourcentage 
à partir duquel la résistance commence à diminuer de manière significative n’est pas encore 
clair. Selon diverses études consultées, les valeurs de résistance dépendent de plusieurs facteurs 
associés à chaque mélange, à chaque type de granulat recyclé et à chaque condition d’essai 
[Boulay, 2014]. En conséquence, jusqu’à maintenant, il n’est pas possible d'établir un critère 
d’utilisation général lié seulement au granulat recyclé pour une résistance à la compression 
précise du béton. 
 
D’un côté, [César Medina et al., 2014] ont rapporté que les résistances de béton à 7 et 28 jours 
ont diminué avec des pourcentages croissants de remplacement des granulats recyclés. Dans 
cette recherche, la résistance à la compression à 28 jours était entre 15 et 20% inférieure pour le 
béton recyclé par rapport au béton de référence. La baisse de résistance dans les bétons recyclés 
était rapportée par [Mas et al., 2012; Martínez-Lage et al., 2012; Poon et al., 2007; César Medina 
et al., 2014; Zaharieva et al., 2003] entre autres, avec des pertes de résistance qui varient de 10 
à 40% pour différents remplacements de granulats recyclés. 
 
Selon [Bravo et al., 2015], ces pertes de résistance sont dues aux facteurs suivants: moins de 
force mécanique apportée par le granulat recyclé, une plus grande absorption d’eau par le 
granulat recyclé, une augmentation des zones fragiles dans le béton, à savoir la zone de transition 
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interfaciale entre l'ancienne pâte de ciment et le granulat naturel d'origine et aussi, celle entre le 
granulat recyclé et la nouvelle pâte de ciment. De plus, [Bravo et al., 2015] mentionnent que la 
taille du granulat recyclé, sa composition et son origine sont les autres facteurs qui influencent 
de manière importante les résultats pour ce type de matériau. 
 
D’un autre côté, dans l’étude réalisee par [Otsuki et al., 2003], les résistances à la compression 
du béton recyclé étaient égales à celles du béton de granulat naturel pour les rapports E/L de 
0,40, 0,55 et 0,70; tandis que les résistances à la compression de bétons avec granulats recyclés 
étaient inférieures à celles du béton de granulat naturel pour un rapport E/L de 0,25. Comme 
mentionné précédemment, cela peut être expliqué par l’influence de la nouvelle zone de 
transition pour les mélanges de rapport E/L élevés.  
 
[Etxeberria et al., 2007] ont obtenu une perte de résistance à la compression pour le 
remplacement complet des granulats naturels par des granulats recyclés, mais lorsque seulement 
25% des granulats est remplacé, aucun effet significatif sur la résistance à la compression est 
observé. De plus, [Evangelista et al., 2007] ont analysé la résistance à la compression de divers 
mélanges de béton contenant les granulats recyclés incluant la portion des fins, et ils ont trouvé 
des valeurs semblables à celles du béton de référence. Ils justifient ces bons résultats par la 
présence de particules de ciment non-hydratées dans le granulat recyclé fin et la meilleure liaison 
entre la pâte de ciment et les particules fines du granulat recyclé, en raison de leur plus grande 
porosité. Des résultats similaires ont aussi été obtenus par [Gomes et al., 2009]. 
 
! Résistance à la traction 
De manière similaire à celle de la résistance à la compression, la tendance générale est la 
diminution de la résistance à la traction du béton avec l’augmentation du pourcentage de 
remplacement de granulats recyclés [Boulay, 2014]. Les résultats de [César Medina et al., 2014; 
Mas, et al., 2012; Mas et al., 2012 (2); Otsuki et al., 2003; Bravo et al., 2015] entre autres, 
confirment ce comportement. 
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! Module d’élasticité 
Tant dans les cas de la résistance à la compression que dans le cas de la résistance à la traction, 
la plupart des études mentionnent une baisse dans le module d’élasticité avec l’augmentation du 
taux de remplacement des granulats naturels par les granulats recyclés [Boulay, 2014]. [Bravo 
et al., 2015] ont obtenu des résultats qui appuient cette affirmation. Par ailleurs, selon cette 
étude, la composition du granulat recyclé est le facteur qui a le plus d’influence sur le module 
d'élasticité. 
 
! Résistance à la flexion 
Contrairement aux trois propriétés mécaniques mentionnées dans les paragraphes précédents, la 
résistance à la flexion n’est pas affectée significativement par le remplacement des granulats 
naturels par des granulats recyclés [Boulay, 2014]. Certains chercheurs ont décelé de légères 
réductions dans la résistance à la flexion, tandis que d’autres ont plutôt trouvé des améliorations. 
Ce dernier cas a été obtenu par [Vivian W Y Tam et al., 2007], pour lesquels le pourcentage 
optimal de remplacement de granulats était entre 29% et 39%. Pour ces valeurs, ils ont obtenu 
une amélioration de la résistance à la flexion de 21,8%, 21,5%, 7,6% et 12,9% à 7, 14, 28 et 56 
jours de durcissement respectivement. En outre, des améliorations dans la résistance à la flexion 
de 3,6%, 9,4%, 2,2% et 2,4% avec substitutions de granulat recyclé de 60,6%, 60,6%, 69,7% et 
67,7% à 7, 14, 28 et 56 jours de durcissement respectivement, ont été enregistrés. 
 
! Durabilité du béton avec granulats recyclés 
Une synthèse des principaux résultats recueillis par diverses recherches liées à la durabilité du 
béton contenant des différents remplacements de granulat naturel par des granulats recyclés est 
rapportée. Malgré la variation des types de matériaux utilisés, des conditions expérimentales, 
des normes adaptées et du genre de granulat recyclé testé, certaines caractéristiques générales 
sont discutées afin de donner une idée globale du comportement de ce matériau en termes de 
durabilité. 
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! Perméabilité aux ions chlorure 
Dans des conditions avec présence de sels, les ions chlorure ne sont pas le seul facteur de risque 
pour la corrosion de l'acier de renforcement, mais cette caractéristique représente un des plus 
importants critères pour l'application généralisée et l’acceptation du béton avec les granulats 
recyclés [Xiao et al., 2013]. Afin de montrer les caractéristiques de diffusion des ions chlorure 
dans le béton avec granulats recyclés, [Xiao et al., 2013] présente les coefficients de diffusion 
de différents bétons en montrant l’effet du rapport E/C. Les résultats montrent les bétons avec 
granulats recyclés (RAC) et les bétons avec granulats naturels pour différentes études (Figure 
8). 
 
 
Figure 8 - Coefficients de diffusion de béton avec granulats recyclés (RAC) et béton avec 
granulats naturels pour différentes études 
[Xiao et al., 2013] 
 
On peut voir d'après la Figure 8 que la plupart des coefficients de diffusion du béton fait avec le 
granulat naturel varient dans la gamme de (1 à 10) " 10-12 m2/s, et que la limite supérieure de 
la diffusivité de chlorure augmente avec la croissance du rapport E/C. Alors que la plupart des 
coefficients de diffusion du béton fait avec les granulats recyclés (RAC) varient dans la gamme 
de (1 à 16) " 10-12 m2/s, montrant une plus grande valeur que celle du béton fait avec le granulat 
naturel. Cela peut être expliqué par l'influence du mortier résiduel et la vieille zone de transition, 
qui varie dans une gamme plus large que celle du nouveau mortier [Xiao et al., 2013]. 
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Divers résultats révèlent que le remplacement de gros granulats recyclés a une influence 
remarquable sur la perméabilité aux ions chlorure du béton. La Figure 9 illustre la relation entre 
la pénétrabilité des ions chlorure dans les bétons faits avec granulats recyclés et le pourcentage 
de remplacement de ces granulats. Ceci indique que la pénétrabilité des ions chlorure augmente 
linéairement avec l'augmentation du pourcentage de remplacement des granulats naturels par 
les granulats recyclés. La Figure 9 montre également que la pente de la droite varie en raison 
des différentes conditions expérimentales, notamment les adjuvants minéraux, le rapport E/C, 
l'âge de durcissement, etc. L’utilisation des granulats recyclés peut augmenter légèrement le 
coefficient de perméabilité et le coefficient de diffusion des ions chlorure. Cependant, les 
valeurs sont acceptables pour un béton durable [Xiao et al., 2013]. 
 
 
Figure 9 - Variation du rapport de pénétration des ions chlorure avec le pourcentage de 
remplacement des granulats recyclés pour différentes études 
(Xiao et al., 2013) 
 
[Evangelista et al., 2010] ont étudié l’effet du remplacement de granulats recyclés fins sur la 
pénétration des ions chlorures. Dans cette recherche, l’évaluation a été faite sur les mélanges 
proportionnés avec 30% et 100 % de taux de remplacement des granulats recyclés, en comparant 
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avec le béton témoin. Une augmentation d'environ 12% a été obtenue en termes de coefficient 
de migration pour le béton de 30% de granulat recyclé, tandis que la valeur a augmenté de 33,8% 
pour le béton avec 100% de taux de remplacement. La Figure 10 présente les valeurs moyennes 
de la variation de la perméabilité aux ions chlorure avec le taux de remplacement des granulats 
naturels par les granulats recyclés, ainsi que l'écart type mesuré pour chacune des compositions 
du mélange. 
 
 
Figure 10 - Relation entre la variation du coefficient de migration des ions chlorure et le 
pourcentage de remplacement de granulat recyclé fin 
[Evangelista & de Brito, 2010]  
 
Finalement, [Thomas et al., 2013] ont étudié la pénétration de l’eau dans le béton pour des 
mélanges de différents pourcentages de granulats recyclés. Cette caractéristique physique donne 
des informations liées à la perméabilité à l’eau de ce matériau et par conséquent, on obtient de 
l’information indirecte sur la facilité avec laquelle les ions chlorure peuvent rentrer dans la 
matrice du béton. Dans cette étude, la profondeur de pénétration de l'eau a augmenté avec le 
rapport E/C et avec la quantité de granulats recyclés utilisée (Figure 11). 
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Figure 11 - Profondeur de pénétration de l’eau enfonction du rapport E/C pour 
différents grades de substitution de granulat recyclé à 365 jours d’âge 
[Thomas et al., 2013]  
 
! Résistance aux cycles gel-dégel 
[Xiao et al., 2013] ont analysé la résistance aux cycles gel-dégel de différentes recherches pour 
ce type de granulat. La Figure 12 donne la relation entre la résistance au gel-dégel et le taux de 
remplacement des granulats recyclés. On observe que la variation est très grande et il ne semble 
pas exister une tendance définie. Plusieurs études montrent, par ailleurs, que la résistance aux 
cycles gel-dégel pour le béton fait avec les granulats recyclés est plus ou moins similaire à celle 
du béton fait avec les granulats naturels correspondant [Boulay, 2014]. Cependant, d’autres 
études démontrent que le taux de perte de résistance du béton faite avec les granulats recyclés 
est supérieur à celle du béton avec les granulats naturels. La raison principale qui explique ce 
comportement est que le béton recyclé a une résistance au gel-dégel plus faible en raison de son 
absorption d'eau très élevée [Xiao et al., 2013]. 
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Figure 12 - Variation du paramètre relative de la résistance aux cycles gel-dégel avec le 
remplacement de granulat recyclé dans le béton. Évaluation de différentes études  
[Xiao et al., 2013] 
 
D’un autre côté, la Figure 13 montre la performance comparative du béton ordinaire, du béton 
avec fibres de polypropylène et du béton avec de l'entraînement d'air, fabriqués avec des 
granulats naturels et granulats recyclés [Pacheco-Torgal et al., 2013]. La tendance du 
pourcentage de perte de masse est évaluée sur une durée de 56 cycles de gel-dégel pour lesquels 
l’enregistrement a été fait tous les 7 cycles. Les résultats montrent que l'utilisation d’un agent 
entraineur d’air ou de fibres de polypropylène dans le béton fait avec des granulats recyclés est 
aussi efficace pour fournir une meilleure résistance aux cycles gel-dégel, par rapport au béton 
fabriqué à partir de granulats naturels [Pacheco-Torgal et al., 2013]. 
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Figure 13 - Pourcentage de perte de masse pour des échantillons soumis à cycles gel-
dégel  
[Pacheco-Torgal et al., 2013] 
 
! Résistance à l’abrasion 
Les résultats de différentes recherches montrent que le pourcentage de remplacement des 
granulats recyclés a une influence notable sur la résistance à l'abrasion du béton. La Figure 14 
illustre la relation entre la résistance à l’abrasion relative du béton fait avec les granulats recyclés 
et le pourcentage de remplacement de ces granulats. Ceci indique que la résistance à l’abrasion 
diminue avec l'augmentation du pourcentage de remplacement de granulat recyclé [Xiao et al., 
2013]. Malgré la variation de la résistance à l’abrasion d’une étude à l’autre, dans la plupart de 
cas, il est observé que la perte de masse augmente avec le pourcentage de remplacement des 
granulats recyclés. 
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Figure 14 - Profondeur d’abrasion relative ou perte de masse vs remplacement de 
granulat recyclé  
[Xiao et al., 2013] 
 
[Matias et al., 2013] ont observé une diminution de l'abrasion pour les mélanges faits avec des 
gros granulats recyclés. Ils ont justifié ce résultat grâce à une meilleure liaison entre ces 
granulats et la pâte de ciment. [Evangelista et al., 2007] ont également constaté que l'utilisation 
des granulats recyclés fins dans le béton tend à améliorer la performance des bétons contre 
l'usure. Par ailleurs, [Pereira et al., 2012] ont évalué l'influence de l'utilisation de différentes 
proportions de granulat recyclé contenant des fins sur la résistance à l’abrasion (pourcentages 
de 0%, 10%, 30%, 50% et 100%). Dans ce cas, l’utilisation de granulats recyclés a provoqué 
des augmentations de l'épaisseur d’abrasion jusqu'à 21,7%, 39,5% et 51,3%, pour les mélanges 
sans superplastifiant, avec réducteur d’eau et avec superplastifiant de haute performance [Bravo 
et al., 2015]. 
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! Carbonatation 
La Figure 15 montre la relation entre la profondeur relative de la carbonatation et le pourcentage 
de remplacement de granulats recyclés à 28 jours, pour différentes études analysées par [Xiao 
et al., 2013]. Dans ces résultats, la variation est très grande et il ne semble pas y avoir un 
consensus général de l’influence des pourcentages des granulats recyclés sur la profondeur de 
carbonatation [Boulay, 2014]. Cependant, dans la plupart des études, il est clair qu’avec 
l’augmentation du taux de granulat recyclé, il y a une diminution des propriétés associées à la 
carbonatation du béton. Selon certaines études, la microstructure du béton fait avec les granulats 
recyclés devient plus complexe et l'interface augmente avec l’inclusion de granulat recyclé dans 
le béton, ce qui a une influence négative sur la résistance à la carbonatation [Xiao et al., 2013]. 
 
 
Figure 15 - Variation relative de la profondeur de carbonatation avec le remplacement 
de granulat recyclé pour différentes études  
[Xiao et al., 2013] 
 
L’étude de [Evangelista et al., 2010] a montré des résultats similaires à ceux de [Xiao et al., 
2013]. En général, la profondeur de carbonatation augmente avec le taux de remplacement 
(Figure 16). En tenant compte de la variation de la profondeur de carbonatation avec le 
pourcentage de remplacement des granulats naturels par des granulats recyclés, il est possible 
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de déduire que la profondeur de carbonatation augmente presque linéairement avec le taux de 
remplacement [Evangelista et al., 2010]. 
 
 
Figure 16 - Variation de la profondeur de carbonatation avec le taux de remplacement 
de granulat naturel fin par granulat recyclé fin  
[Evangelista et al., 2010] 
 
Finalement, la Figure 17 présente les résultats de carbonatation obtenus par [Thomas et al., 
2013]. Ce graphique montre la variation du taux de carbonatation en fonction du rapport E/C du 
béton fait avec les granulats recyclés à différents pourcentages de substitution et après 28 jours 
d'exposition au CO2. La Figure 17 montre que pour un rapport effectif E/C au-dessous de 0,45, 
l'addition de granulats recyclés a peu d'effet sur la vitesse de carbonatation. Il est suggéré que le 
principal facteur affectant la carbonatation du granulat recyclé est la réserve d'alcalinité. En 
effet, l'alcalinité réduit la vitesse de carbonatation, même si le facteur crucial est la perméabilité 
du béton [Thomas et al., 2013]. 
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Figure 17 – Variation du taux de carbonatation avec le rapport E/C pour différents 
pourcentages de substitution de granulat recyclé  
[Thomas et al., 2013] 
! Retrait de séchage 
Le retrait de séchage empêché provoque une augmentation de la contrainte de traction, ce qui 
peut conduire à la fissuration, à la déformation et à la détérioration du béton fait avec granulats 
recyclés [Xiao et al., 2013]. Plusieurs études ont été menées pour étudier l'influence du 
remplacement des granulats recyclés sur le pourcentage du retrait de séchage. La Figure 18 
illustre la relation entre le retrait au séchage relatif du béton avec granulats recyclés et le 
pourcentage de remplacement de ce granulat. Ceci montre que le retrait de séchage augmente 
linéairement avec l'augmentation du pourcentage de remplacement des granulats recyclés. Un 
des facteurs très importants pour l’augmentation du retrait dans ce type de béton est la grande 
absorption que le granulat recyclé présente [Xiao et al., 2013]. 
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Figure 18 – Variation du retrait de séchage relatif avec le pourcentage de remplacement 
de granulat recyclé pour différents études  
[Xiao et al., 2013] 
 
Quoique la plupart des études rapportent une augmentation du retrait de séchage avec 
l’augmentation du pourcentage de remplacement des granulats recyclés [Xiao et al., 2013; 
Boulay, 2014], pour des pourcentages de remplacement inférieurs à 20% il ne semble pas y 
avoir un grand impact sur le retrait de séchage. Les deux causes les plus importantes pour le 
retrait du séchage dans ce type de béton sont la présence de mortier résiduel et l’eau 
supplémentaire ajoutée pour compenser la porosité du granulat [Boulay, 2014]. 
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! PROGRAMME EXPÉRIMENTAL 
ET PROCÉDURES D'ESSAIS 
! Introduction 
Le présent chapitre décrit les procédures et essais réalisés en laboratoire pour l'évaluation des 
propriétés à l’état frais et à l’état durci de différentes formulations de béton avec granulats 
recyclés. Dans une première phase, une série d'essais est réalisée pour déterminer les 
caractéristiques des deux types de granulats recyclés utilisés. Dans la seconde phase, des 
formulations de béton ont été préparées avec des taux de remplacement variables des granulats 
recyclés et les propriétés mécaniques de ces bétons sont déterminées. Dans la troisième phase, 
différents essais de durabilité ont été réalisés en utilisant les formulations optimisées en regard 
des performances mécaniques. La description détaillée des essais de caractérisation est 
présentée ci-dessous. 
 
! Phase 1 - Caractérisation des matériaux 
Les granulats recyclés utilisés dans cette étude proviennent de deux sources différentes et ont 
des caractéristiques différentes. Un des granulats provient de la compagnie Recy Béton Inc., et 
l'autre provient de la compagnie Groupe Bauval. Les deux types de granulats ont été caractérisés 
et utilisés comme remplacement partiel des gros granulats et granulats fins pour formuler des 
bétons avec granulats recyclés destinés à la construction des pavages et trottoirs. 
 
Le granulat de Bauval a une taille nominale maximale de 31,5 mm, tandis que le granulat de 
Recy Béton a une taille nominale maximale de 28 mm. Pour l'identification ultérieure des 
granulats, le nom "RB-28 mm" sera utilisé pour celui provenant de Recy Béton et "BA-31,5 
mm" pour celui de Groupe Bauval. Les deux granulats recyclés sont de type MR-2 selon la 
classification attribuée à ce type de matériaux dans la norme NQ2560-600. Tel que mentionné 
dans le chapitre précédent, cette classification est basée sur les pourcentages de béton de ciment, 
de béton bitumineux et de granulat naturel contenus dans les granulats recyclés. Dans le cas de 
granulat recyclé de type MR-2, il y a plus de 50% de béton de ciment, moins de 15% de béton 
bitumineux et moins de 50% de granulat naturel (Tableau 3). 
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Tableau 3 - Classification des matériaux recyclés selon le MTQ - (NQ2560-600)  
[Marquis et al., 1998] 
 
 
 
 
Figure 19 - Granulat recyclé avec béton de 
ciment (gauche) et gros granulat  naturel 
(droite) 
 
Figure 20 - Granulat recyclé avec béton 
bitumineux (gauche) et granulat recyclé 
avec béton de ciment (droite)  
 
La caractérisation des granulats recyclés RB-28 mm et BA-31,5 mm a été réalisée en utilisant 
des essais normalisés, notamment la granulométrie, la densité, l’absorption, l’humidité, la 
vitesse d'absorption, la résistance à l'abrasion et le pourcentage de mortier résiduel. L’essai de 
la vitesse d'absorption a été effectué en mesurant à des périodes prédéterminés le poids du 
granulat dans l’eau pendant les premières minutes d'immersion (méthode proposée par A. Djerbi 
Tegguer) [Djerbi Tegguer, 2012]. Par ailleurs, le pourcentage de mortier résiduel a été déterminé 
par une classification visuelle de chaque particule dans un échantillon global. Le reste des 
procédures a été effectué conformément aux normes CSA en vigueur (Tableau 4). 
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Tableau 4 - Normes des essais de caractérisation des granulats recyclés 
Essai de caractérisation Norme 
Granulométrie CSA A23.2-2A 
Densité CSA A23.2-12, CSA A23.2-6A 
Absorption CSA A23.2-12, CSA A23.2-6A 
Humidité CSA A23.2-11A 
Vitesse d’absorption Méthode proposée par A. Djerbi Tegguer [Djerbi Tegguer, 2012] 
Résistance à l'abrasion CSA A23.2-16A 
Pourcentage de mortier 
résiduel 
Identification de la classe selon le 
Devis Technique Normalisé 
6VM-20 
 
 
Les gros granulats naturels utilisés proviennent de la carrière Saint Dominique. Selon les 
exigences granulométriques des gros granulats de la norme CSA, les granulats utilisés sont 
classés en trois différentes classes : granulats 5-14 mm (Figure 21), granulats 5-20 mm (Figure 
22) et granulats 2,5-10 mm (Figure 23). Les courbes granulométriques de ces différents 
granulats sont présentées dans le Tableau 5 et Tableau 6. 
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Figure 21 - Courbes granulométriques des granulats utilisés-gros granulat naturel 5 – 14 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!
"!
#!
$!
%!
&!!
& &! &!!
Po
ur
ce
nt
ag
e 
cu
m
ul
at
if 
pa
ss
an
t (
%
)
Taille de tamis (mm)
CSA lower limit CSA upper limit
14 mm
!
"!
#!
$!
%!
&!!
& &! &!!
Po
ur
ce
nt
ag
e 
cu
m
ul
at
if 
pa
ss
an
t (
%
)
Taille de tamis (mm)
CSA lower limit CSA upper limit
14 mm
  
 
31 
Tableau 5 - Granulométrie moyenne du granulat naturel 5-14 mm 
Tamis (mm) (% cumulé passant) 
(% cumulé 
passant) 
Moyenne de 
deux mesures 
(%) 
40 100,0 100,0 100,0 
28 100,0 100,0 100,0 
20 100,0 100,0 100,0 
14 87,0 77,6 82,3 
10 45,6 35,8 40,7 
5 3,5 2,3 2,9 
2,5 1,2 0,8 1,0 
1,25 1,0 0,7 0,8 
PLAT 0,05 0,02 0,03 
 
 
   
Figure 22 - Courbes granulométriques des granulats utilisés – gros granulat naturel 5-20 mm 
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Figure 23 - Courbes granulométriques des granulats utilisés – gros granulat naturel 2,5-10 mm 
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Tableau 6 - Granulométrie moyenne du granulat naturel 2,5-10 et 5-20 mm 
Moyenne de Granulat 5-20 mm   
Tamis 
(mm) (% cumulé passant) 
(% cumulé 
passant) 
Moyenne de deux 
mesures (%)  
40 100,0 100,0 100,0  
28 100,0 100,0 100,0  
20 92,6 92,4 92,5  
14 14,8 20,0 17,4  
10 1,4 3,3 2,3  
5 0,3 0,9 0,6  
2,5 0,3 0,6 0,4  
1,25 0,3 0,5 0,4  
PLAT 0,06 0,07 0,06  
     
Moyenne de Granulat 2,5-10 mm    
Tamis 
(mm) 
(% cumulé passant) (% cumulé 
passant) 
Moyenne de deux 
mesures (%)  
40 100,0 100,0 100,0  
28 100,0 100,0 100,0  
20 100,0 100,0 100,0  
14 100,0 100,0 100,0  
10 93,3 93,6 93,5 
5 18,3 14,9 16,6 
2,5 2,7 2,0 2,4 
1,25 1,2 1,1 1,2 
PLAT 0,15 0,13 0,14 
 
Moyenne de Granulat 2,5-10 et 5-20 mm    
Tamis (mm) (% cumulé passant 10 mm) 
(% cumulé 
passant 20 
mm) 
Moyenne de deux 
mesures (%) 
40 100,0 100,0 100,0 
28 100,0 100,0 100,0 
20 100,0 92,5 96,3 
14 100,0 17,4 58,7 
10 93,5 2,3 47,9 
5 16,6 0,6 8,6 
2,5 2,4 0,4 1,4 
1,25 1,2 0,4 0,8 
PLAT 0,14 0,06 0,10 
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Le sable utilisé pour la confection des formulations étudiées provient de la compagnie 
Construction DJL Inc. Le sable utilisé a une dimension maximale de 5 mm et un module de 
finesse entre 2,3 et 2,6. Par ailleurs, le sable utilisé pour la formulation des bétons avec granulats 
recyclés BA-31,5 mm présentait une distribution granulométrique différente à celle du sable 
utilisé dans les formulations avec granulats recyclés RB-28 mm (Figure 24, Figure 25, Tableau 
7 et Tableau 8). Les valeurs de densité et d'absorption de tous les granulats naturels sont 
présentées dans le Tableau 9. Par ailleurs, les propriétés de ces granulats sont présentées dans 
l'Annexe I. 
 
 
 
Figure 24 - Courbes granulométriques du sable pour les mélanges avec granulat recyclé 
BA-31,5 mm  
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Tableau 7 - Granulométrie moyenne du sable mélangé avec les granulat recyclés BA-31,5 mm 
Tamis (mm) (% cumulé passant) 
(% cumulé 
passant) 
Moyenne de 
deux mesures 
(%) 
10 100,0 100,0 100,0 
5 96,9 96,4 96,7 
2.5 85,0 83,4 84,2 
1,25 71,5 70,0 70,7 
0,63 55,5 54,3 54,9 
0,315 30,9 30,0 30,4 
0,16 7,6 7,3 7,5 
0,08 0,2 0,2 0,2 
PLAT 0,04 0,05 0,05 
 
 
 
Figure 25 - Courbe granulométrique du sable mélangé avec les granulats recyclés RB-28 mm 
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Tableau 8 - Granulométrie moyenne pour le sable mélangé avec les granulats recyclés 
RB-28 mm 
Tamis (mm) (% cumulé passant) 
10 100,0 
5 96,1 
2,5 86,5 
1,25 74,8 
0,63 58,1 
0,315 34,4 
0,16 11,7 
0,08 4,5 
PLAT 4,3 
 
 
Tableau 9 - Densités et absorption des granulats naturels  
Granulat naturel Densité Brute 
Densité 
SSS 
Densité 
Apparente 
Absorption 
(%) 
Granulat gros 10 – 20 2,74 2,75 2,78 0,46 
Granulat gros 5 – 14 2,72 2,73 2,75 0,40 
Sable béton granulats recyclés 
BA-31,5 mm 2,65 2,67 2,71 0,90 
Sable béton granulats recyclés 
RB-28 mm 2,64 2,67 2,70 0,86 
 
Les deux types de ciment utilisés pour la préparation des bétons sont le ciment à usage général 
(GU) et le liant ternaire GUb - S/SF (ciment ternaire contenant du laitier de haut fourneau et de 
la fumée de silice). Le ciment GU est utilisé à une proportion de 80% de la teneur totale en liant, 
tandis que le liant ternaire est utilisé à un pourcentage de 20%. Les spécifications techniques et 
les principales propriétés de ces liants sont présentées dans l'Annexe II. 
 
Pour la préparation des bétons, un agent réducteur d'eau de moyenne portée (Plastol 341) et un 
agent entraineur d’air (Eucon AEA 92) sont utilisés. Ce sont des produits fabriqués par 
Adjuvants Euclid Canada Inc. Les dosages de ces adjuvants sont ajustés selon le taux de 
remplacement des granulats recyclés pour satisfaire les propriétés ciblées. Les spécifications 
techniques des additifs utilisés sont présentées dans l'Annexe III. 
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Les formulations de béton réalisées dans cette recherche sont définies en se basant sur les 
proportions utilisées par La Ville de Montréal pour la construction des pavages et des trottoirs. 
La formulation typique du béton est présentée dans le Tableau 10. Cette formulation est 
employée pour étudier l’effet du taux de remplacement des granulats naturels par les granulats 
recyclés. Il est important de noter que les valeurs sur fond bleu sont utilisées pour préparer la 
formulation du béton étudiée dans cette recherche. 
 
Tableau 10 - Formulation des bétons de pavages et trottoirs utilisé par la Ville de 
Montréal 
!
!
! Phase 2 - Propriétés mécaniques du béton 
Après avoir déterminé les propriétés des granulats, la procédure de conception des mélanges de 
béton a été réalisée en utilisant la courbe de Fuller Thompson pour fixer la distribution 
granulométrique des granulats, en tenant compte des taux de remplacement des granulats 
recyclés utilisés. Les valeurs d'entrée du modèle d’optimisation sont la densité et la 
granulométrie de chaque matériau utilisé (gros granulats naturels, sable naturel, granulats 
recyclés), la proportion globale des gros granulats et des granulats fins ainsi que le diamètre 
Composantes   Ref2 
Teneur en Liant, kg/m3   366-360 
Ciment GU, kg/m3   293-288 
Ciment GUb-S/SF, kg/m3   73-72 
Ciment GU/Liant   0,8 
Ciment GUb-S/SF/Liant   0,2 
Eau, kg/m3   168 -162 
E/L   0,46 – 0.45 
Gros granulats, kg/m3   1010 
Gros granulats (10-20 mm), kg/m3   523 
Gros granulats (5-14 mm), kg/m3   487 
Sable, kg/m3   791 
Sable/(gros granulats + sable)   0,44  
Masse volumique, kg/m3   2330 
Agent entraîneur d'air, ml/100 kg   36,93 
Réducteur d'eau, ml/100 kg   175 
!
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nominal maximal des granulats recyclés. Les valeurs de sortie sont les pourcentages de chaque 
type de granulats à utiliser dans la formulation du béton.  
 
Le modèle de Fuller Thompson permet d'optimiser les pourcentages des matériaux à utiliser, 
par la modification des coefficients de la courbe associée, en cherchant à ajuster les valeurs de 
la meilleure façon possible pour avoir la courbe idéale. Dans tous les cas, les granulats recyclés 
sont utilisés en remplacement des gros granulats naturels.  
 
Les figures suivantes montrent les courbes optimisées pour les deux différents types de granulats 
utilisés (Figure 26 à Figure 38). Les calculs détaillés sont présentés dans l'annexe IV. 
!
Figure 26 - Optimisation Fuller Thompson pour 0% de granulat recyclé – béton témoin 
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!
Figure 27 - Optimisation Fuller Thompson pour 10% de granulat recyclé BA-31,5 mm 
 
 
Figure 28 - Optimisation Fuller Thompson pour 20% de granulat recyclé BA-31,5 mm 
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Figure 29 - Optimisation Fuller Thompson pour 35% de granulat recyclé BA-31,5 mm 
 
 
 
Figure 30 - Optimisation Fuller Thompson pour 50% de granulat recyclé BA-31,5 mm 
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Figure 31 - Optimisation Fuller Thompson pour 75% de granulat recyclé BA-31,5 mm 
 
 
 
Figure 32 - Optimisation Fuller Thompson pour 100% de granulat recyclé RA-31,5 mm 
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Figure 33 - Optimisation Fuller Thompson pour 10% de granulat recyclé RB-28 mm 
 
 
Figure 34 - Optimisation Fuller Thompson pour 20% de granulat recyclé RB-28 mm 
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Figure 35 - Optimisation Fuller Thompson pour 35% de granulat recyclé RB-28 mm 
 
 
 
Figure 36 - Optimisation Fuller Thompson pour 50% de granulat recyclé RB-28 mm 
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Figure 37 - Optimisation Fuller Thompson pour 75% de granulat recyclé RB-28 mm 
 
 
 
 
Figure 38 - Optimisation Fuller Thompson pour 100% de granulat recyclé RB-28 mm 
!
Une fois les pourcentages de chaque type de granulat sont obtenus, les proportions des mélanges 
de béton sont établies (détails dans l’annexe V). Dans tous les mélanges, certains paramètres 
sont fixés pour simuler en laboratoire le béton utilisé par La Ville de Montréal pour la 
construction des chaussées. Ces variables sont: quantité totale de ciment (360 kg/m3 de béton), 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0.1 1 10 100
%
 P
as
sa
nt
Ouverture du tamis (mm)
Sb DJL GRBG28mm GN5/20 GN5-14 Visé Obtenu
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0.1 1 10 100
%
 P
as
sa
nt
Ouverture du tamis (mm)
Sb DJL GRBG28mm Visé Obtenu
  
 
45 
pourcentage de ciment GU (80%), pourcentage de liant ternaire GUb-S/SF (20%), rapport 
Eau/Liant de 0,45 et la proportion totale des gros granulats (1010 kg/m3 de béton) (Tableau 10). 
 
Les gros granulats naturels utilisés dans cette étude sont dans les fuseaux granulométriques de 
différentes classes des granulats 5-14 mm, 2.5-10 mm et 5-20 mm. Dans tous les cas, les 
granulats 2.5-10 mm et 5-20 mm sont utilisés à parties égales dans les proportions obtenues avec 
le modèle de Fuller Thompson. 
 
La séquence de malaxage utilisée pour la préparation des bétons contenant un certain 
pourcentage des granulats recyclés présente certaines variations par rapport au malaxage du 
béton témoin (c'est-à-dire les bétons proportionnés avec 0% de granulats recyclés). Cela était 
dû au fait qu'on essayait d'établir une méthode de malaxage qui permettrait un temps de mélange 
plus long et fournirait ainsi une plus grande uniformité lors de l'introduction des granulats 
recyclés. Le Tableau 11 montre les séquences de malaxage établies pour les deux types de béton. 
 
 
Tableau 11 - Séquence de malaxage suivie pour les bétons 
Béton avec granulats naturels Béton avec granulats recyclés 
Ajout de sable et malaxage pendant # 
minute 
Ajout de sable et malaxage pendant # 
minute 
Ajout de granulat naturel gros et 
malaxage pendant 1 # min 
Ajout de granulat naturel gros et 
malaxage pendant 1 # min 
Ajout d’agent entraineur d’air avec une 
partie de l’eau et malaxage pendant 1 
min 
Ajout de granulat recyclé et malaxage 
pendant 1 # min 
Repos pendant 2 min 
Ajout d’agent entraineur d’air avec une 
partie de l’eau et malaxage pendant 1 
min 
Ajout des ciments et malaxage pendant 
1 min Repos pendant 2 min 
Ajout de superplastifiant avec une 
partie de l’eau et malaxage pendant 1 
min 
Ajout des ciments et malaxage pendant 1 
min 
Ajout du reste de l’eau et malaxage 
pendant 2 min 
Ajout de superplastifiant avec une partie 
de l’eau et malaxage pendant 1 min 
Ajout du reste de l’eau et malaxage 
pendant 4 min 
!
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Dans tous les cas, l'eau de gâchage a été divisée en trois parties: 2/3, 1/6 et 1/6. La première 
partie de 1/6 de l'eau a été utilisé pour introduire l’agent entraineur d’air; la seconde partie de 
1/6 de l’eau pour introduire le plastifiant et la dernière partie de 2/3 de l’eau a été utilisée pendant 
la dernière phase de malaxage. Cette séquence de malaxage est choisie pour permettre de 
générer autour des granulats recyclés une zone de transition plus résistante avec un faible rapport 
E/L. Une fois que les gros granulats et granulats fins sont mélangés, une pâte avec seulement un 
tiers d’eau de gâchage couvrent les granulats. Dans la dernière phase de malaxage, la quantité 
d’eau restante est introduite. 
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Tableau 12 - Quantités calculées pour le béton avec 35% de granulats recyclés (granulat 
RB-28 mm)  
35% GR - Recy Béton (28 mm)   
Quantités par m3 de Béton   
 % corrigé Quantités 
Teneur en liant (kg/m3)  360 
Ciment GU (kg/m3)  288 
Ciment GUb-S/SF (kg/m3)  72 
Ciment GU / Liant  0,8 
Ciment GUb-S/SF / Liant  0,2 
Eau (kg/m3)  162 
E/L  0,45 
Gros granulats (kg/m3) 55,6 1010 
GG 10-20 mm (kg/m3) 32,6 592,2 
GG 5-14 mm (kg/m3) 3,6 65,4 
GG recyclés 28mm (kg/m3) 19,4 352,4 
Sable (kg/m3) 44,4 807 
Sable / (gros granulats + sable)  0,444 
Masse volumique (kg/m3)  2339 
 
Quantités pour une gâchée de 230 Kg 
 (kg) 
Ciment GU 28,3 
Ciment GUb-S/SF 7,1 
Eau (sans correction) 15,9 
Eau (corrigée avec SP et AEA) 15,7 
GG 10 mm 29,1 
GG 20 mm 29,1 
GG 5-14 6,4 
G Recyclés 34,7 
Sable 79,4 
Total 230 
 
Le Tableau 12 montre un exemple des proportions calculées pour les formulations de béton 
réalisées dans cette étude. Les dosages des constituants des bétons étudiés sont présentés dans 
l'Annexe V. Pendant la préparation du béton, une correction de l'humidité du sable et des 
granulats recyclés est effectuée pour maintenir le rapport E/L ciblé. La quantité d’eau contenue 
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dans les adjuvants est également prise en compte. Pour le besoin de comparaison entre les 
différentes formulations, le pourcentage des granulats recyclés (fins et gros) incorporés dans la 
gâchée est resté constant. 
 
Les taux de remplacements des gros granulats naturels par les granulats recyclés sont de 0, 10, 
20, 35, 50, 75 et 100%. Les mélanges étudiés dans cette phase de l’étude ont permis d'évaluer 
les propriétés à l'état frais et les propriétés mécaniques des bétons avec granulats recyclés. Dans 
le cas des propriétés du béton à l'état frais, l’affaissement, la masse volumique, la température 
et la teneur en air sont évalués; tandis que les propriétés mécaniques évaluées sont la résistance 
à la compression, la résistance à la traction, la résistance à la flexion et le module d'élasticité. 
Ces propriétés sont déterminées à différents âges (Tableau 13). 
 
Tableau 13 - Essais mécaniques réalisés et nombre d’échantillons utilisés 
Tests mécaniques Âge des essais (jours) 
Résistance à la compression 3  7  28  56 
Résistance à la traction 3  - 28 56 
Résistance à la flexion 3  - 28 56 
Module d'élasticité - - 28  - 
     
Échantillons des granulats 
31,5 mm 3 jours 7 jours 28 jours 56 jours 
Résistance à la compression 2 échant. 2 échant. 2 échant. 2 échant. 
Résistance à la traction 2 échant. - 2 échant. 2 échant. 
Résistance à la flexion 2 échant. - 2 échant. 2 échant. 
Module d'élasticité - - 2 échant. - 
Échantillons des granulats 
28 mm 3 jours 7 jours 28 jours 56 jours 
Résistance à la compression 3 échant. 3 échant. 3 échant. 3 échant. 
Résistance à la traction 3 échant. - 3 échant. 3 échant. 
Résistance à la flexion 3 échant. - 3 échant. 3 échant. 
Module d'élasticité - - 2 échant. - 
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Figure 39 - Configuration générale 
d’essai à la compression 
 
Figure 40 - Ruture d’échantillon apres l’essai à 
la compression  
 
Figure 41 - Échantillon après l’essai à 
la traction 
 
Figure 42 - Ruture d’échantillon apres l’essai à 
la flexion  
 
En raison du diamètre nominal maximal des granulats recyclés utilisés et en respectant les 
directives de la norme CSA établies à cet effet, des cylindres de 150 x 300 mm sont utilisés pour 
déterminer la résistance à la compression des bétons avec granulats recyclés BA-31,5. Dans le 
cas de la résistance à la traction, des cylindres de 100 x 200 mm sont utilisés. Par ailleurs, dans 
le cas des bétons formulés avec les granulats recyclés RB-28 mm, des cylindres de 100 x 200 
mm sont utilisés. Des poutres de dimension 100 x 100 x 400 mm sont utilisées pour déterminer 
la résistance à la flexion. Le Tableau 14 montre les quantités de gâchées pour les deux types de 
granulat recyclé. 
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Tableau 14 - Corps d’epreuves des bétons avec granulats recyclés 
 
 
Calcul de quantité de gâchées pour béton formulé avec les granulats recyclés 31,5 mm      
 
Cylindres Poutres flexion Échantillons de plus Quantité Totale 
Pour 3 
jours 
Pour 7 
jours 
Pour 28 
jours 
Pour 56 
jours 
Pour 3 
jours 
Pour 28 
jours 
Pour 56 
Jours Cylindres Poutres 
Surplus 
(10%) TOTAL 
Quantité 2 comp 2 trac 2 comp 
2 comp 2 trac 
2 module 
2 comp 2 
trac 2 2 2 
1 Petit -  1 
Grand 1 10% - 
Volume (m3) 0,0137 0,0106 0,0243 0,0137 0,0080 0,0080 0,0080 0,0069 0,0040 0,0097 0,1070 
Poids (kg) 31,6 24,4 56,0 31,6 18,4 18,4 18,4 15,8 9,2 22,4 246,2 
Cylindres 
compression 
150 
mm*300 
mm 
150 
mm*300 
mm 
150 mm*300 
mm 
150 
mm*300 
mm 
- - - - - - - 
Cylindres 
traction 
100 
mm*200 
mm 
- 100 mm*200 mm 
100 
mm*200 
mm 
- - - - - - - 
Cylindres 
module - - 
150 mm*300 
mm - - - - - - - - 
No cylindres 4 2 6 4 -  - 2 - - - 
No poutres - - - - 2 2 2 - 1 - - 
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Tableau 14 - Corps d’epreuves des bétons avec granulats recyclés (suite) 
 
Calcul de quantité de gâchées pour béton formulé avec les granulats recyclés 28 mm       
 
Cylindres Poutres flexion Échantillons de plus Quantité Totale 
Pour 3 
jours 
Pour 7 
jours Pour 28 jours 
Pour 56 
jours 
Pour 3 
jours 
Pour 28 
jours 
Pour 56 
Jours Cylindres Poutres 
Surplus 
(20%) TOTAL 
Quantité 3 comp 3 trac 3 comp 
3 comp 3 trac, 
2 modules 
3 comp 3 
trac 3 3 3 2 Petit 2 20% - 
Volume (m3) 0,0094 0,0047 0,0126 0,0094 0,0120 0,0120 0,0120 0,0031 0,0080 0,0167 0,1000 
Poids (kg) 21,7 10,8 28,9 21,7 27,6 27,6 27,6 7,2 18,4 38,5 230,0 
Cylindres 
compression 
100 
mm*200 
mm 
100 
mm*200 
mm 
100 mm*200 
mm 
100 
mm*200 
mm 
- - - - - - -  
Cylindres 
traction 
100 
mm*200 
mm 
- 100 mm*200 mm 
100 
mm*200 
mm 
- - - - - - -  
Cylindres 
module - - 
100 mm*200 
mm - - - - - - - -  
No cylindres 6 3 8 6 - - - 2 - - - 
No poutres - - - - 3 3 3 - 2 - - 
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Afin d'évaluer l'influence de la méthode de malaxage sur les propriétés du béton avec granulats 
recyclés, un béton supplémentaire est préparé avec des granulats recyclés saturés pendant 24 
heures avant leur introduction dans le béton. Ainsi, les granulats sont préparés de manière à ce 
qu'ils soient dans un état SSS (saturé et superficiellement sec) et la même séquence de malaxage 
est utilisée (seulement la correction d'humidité n'a pas été faite pour les granulats recyclés). De 
cette façon, on a cherché à comparer les résultats du mélange préparé en ajoutant de l'eau en 
différents parties (et générant une zone de transition plus forte) avec le mélange contenant des 
granulats recyclés saturés (avec lesquels il n'y avait pas d'absorption d'eau du mélange par le 
granulat recyclé). Ce processus de comparaison est réalisé pour le béton contenant 35% des 
granulats recyclés RB-28 mm. Des échantillons de béton sont préparés pour évaluer les 
propriétés du béton à l'état frais et à l’état durci. 
 
! Phase 3 - Durabilité du béton optimisé 
Les travaux réalisés dans la Phase 2 de l'étude a permis d’optimiser deux formulations de béton 
pour réaliser les essais de durabilité. L’optimisation est réalisée en fonction des performances 
mécaniques. Au total, 2 différentes formulations de béton sont sélectionnées pour cette étude de 
durabilité en utilisant les deux types de granulats RB-28 mm et BA-31,5.  
 
Les essais de durabilité réalisés sont la carbonatation, l’abrasion, la perméabilité aux ions 
chlorures, le changement de longueur du béton durci, l’écaillage et la résistance aux cycles de 
gel-dégel. Le Tableau 15 montre le nombre d'échantillons et les âges des essais de durabilité 
réalisés sur les bétons optimisés. Par ailleurs, le Tableau 16 montre les normes utilisées pour la 
réalisation des essais de durabilité. 
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Tableau 15 - Essais de durabilité – période d’exposition dans la chambre carbonatée et 
nombre d’échantillons évalués 
!
Tableau 16 - Essais de durabilité des bétons optimisés  
Essai de caractérisation Norme suivie 
Carbonatation Protocole PrCEN/TS 12390-XXX:2008 
Abrasion ASTM C779-12  
Perméabilité aux ions chlore ASTM C1202-12 
Retrait du béton durci CSA A23.2-21C 
Écaillage ASTM C672M-12  
Gel – dégel ASTM C666M-03 
!
 
Tests de durabilité Age des essais 
Carbonatation 0 semaine 2 semaines 4 semaines 8 semaines - 20 semaines 
Abrasion - - 4 semaines - - - 
Perméabilité aux ions 
chlore - - 4 semaines - - - 
Changement de 
longueur du béton durci - - - 8 semaines 12 semaines 20 semaines 
Écaillage - - 4 semaines - - - 
Gel – dégel - - 4 semaines - - - 
       
Échantillons des 
granulats 31,5 mm et 28 
mm 
0 semaine 2 semaines 4 semaines 8 semaines 12 semaines 20 semaines 
Carbonatation 2 échant. 2 échant. 2 échant. 2 échant. - 2 échant. 
Abrasion - - 3 échant. - - - 
Perméabilité aux ions 
chlore - - 2 échant. - - - 
Changement de 
longueur du béton durci - - - 3 échant. 3 échant. 3 échant. 
Écaillage - - 3 échant. - - - 
Gel – dégel - - 3 échant. - - - 
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! PRÉSENTATION ET ANALYSE 
DES RÉSULTATS  
! Introduction 
 
Le chapitre suivant présente les résultats obtenus en laboratoire. Une analyse de ces résultats est 
également présentée. Initialement, les résultats de la caractérisation des granulats recyclés sont 
présentés. Dans la deuxième partie, les propriétés des bétons à l'état frais et à l’état durci sont 
présentées. Il s’agit de réaliser une comparaison entre les valeurs des résistances mécaniques 
obtenues avec des dosages variables en granulats recyclés. Ensuite, le critère utilisé pour la 
sélection du béton optimisé est expliqué en fonction des valeurs des résistances mécaniques 
obtenues. Enfin, les résultats des essais de durabilité réalisés sur les bétons optimisés sont 
présentés et une analyse comparative est effectuée pour déterminer les meilleures options en 
termes de performance des matériaux évalués. 
 
! Phase 1 - Caractérisation des granulats recyclés 
 
Les résultats de densité, d'absorption et teneur en eau mesurées en laboratoire pour les deux 
types de granulats utilisés sont présentés dans le Tableau 17. On observe que la partie grossière 
des deux granulats présente des densités similaires, tandis que la partie fine des granulats de 28 
mm présente une densité supérieure. En termes d'absorption, les gros granulats et les granulats 
fins des matériaux recycles de 31,5 mm ont une valeur plus élevée par rapport au granulats de 
28 mm. Finalement, les résultats de teneur en eau étaient plus élevés pour le granulat recyclé de 
31,5 mm, pour les deux fractions grosse et fine. Il convient de noter que bien que la teneur en 
eau des granulats était mesurée dans la phase initiale du projet, chaque fois qu’on faisait un 
béton, l'humidité des granulats recyclés a été mesurée afin de corriger plus précisément la 
proportion d'eau du mélange. 
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Tableau 17 - Propriétés des granulats recyclés utilisés 
Granulat 
Densité Absorption 
(%) 
Teneur en 
eau (%) Brute SSS Apparente 
Gros granulats 31,5 
mm 2,40 2,49 2,64 3,84 3,20 
Gros granulats 28 mm 2,40 2,49 2,64 3,79 1,80 
Granulat fin 31,5 mm 2,14 2,32 2,62 8,95 5,40 
Granulat fin de 28 mm 2,20 2,36 2,63 7,10 2,70 
 
Le Tableau 18 montre le poids et le pourcentage des différentes fractions des granulats naturels, 
des granulats avec enrobé de ciment et des granulats avec enrobé bitumineux obtenues en 
laboratoire pour les granulats recyclés. La classification a été faite par une inspection visuelle 
de chacune des particules des granulats et leur attribution dans l'une des trois catégories. Pour 
cela, le granulat a été soumis à l'avance à un processus de lavage sur le tamis 5 mm pour éliminer 
les particules fines. Par la suite, l’échantillon retenu sur le tamis est séché à l'aide d'un chiffon 
pour atteindre l'état SSS. Ce processus a facilité l'établissement de la classe de chacun des 
particules des granulats par inspection visuelle et analyse de la couleur du matériau. 
 
Tableau 18 - Type de granulat recyclé utilisé 
 
Granulat 28 mm 
 Granulat naturel 
Granulat avec 
enrobé du 
ciment 
Granulat avec 
enrobé bitumineux TOTAL Classification 
Poids (g) 1018,2 1477,9 289,2 2785,3 
MR-2 
Pourcentage 36,6 53,1 10,4 100,0 
Granulat 31,5 mm 
 Granulat naturel 
Granulat avec 
enrobé du 
ciment 
Granulat avec 
enrobé bitumineux TOTAL Classification 
Poids (g) 926,7 1548,4 332,5 2807,6 
MR-2 
Pourcentage 33,0 55,2 11,8 100,0 
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On observe que les deux types de granulat entrent dans la catégorie MR-2 tel que spécifié dans 
le bulletin d'information technique N° 3 [Marquis et al., 1998], le Devis Technique Normalisé 
6VM-20 pour des travaux routiers [Ville de Montréal, 2008] et la norme NQ2560-600. 
 
! Phase 2 - Résultats sur béton : Propriétés à l'état frais et à 
l’état durci 
 
Pour la formulation des bétons, des exigences techniques ont été établies. Le dosage en 
superplastifiant est ajusté pour assurer un affaissement de 80 ± 30 mm et 120 ± 30 mm. De plus, 
conformément aux critères établis dans la norme CSA concernant la teneur en air, pour un béton 
dont la dimension maximale des granulats est comprise entre 20 mm et 40 mm, la teneur en air 
du mélange doit être entre 4 et 7%. En tenant compte de ces variables et de la conception de 
mélange préétablie, les bétons ont été formulés et préparés en laboratoire. 
 
Le Tableau 19 présente les propriétés à l'état frais du béton avec des granulats recyclés de 31,5 
mm et de 28 mm. Les températures des bétons étudiés sont comprises entre 20,5 et 25,5 °C, 
alors les teneurs en air et les affaissements sont dans les intervalles des valeurs préétablies. 
 
Tableau 19 - Propriétés à l’état frais des bétons 
Granulats recyclés 31,5 mm 
        
Béton Témoin 10% GR 20% GR 35% GR 50% GR 75% GR 100% GR 
Pourcentage d'air (%) 6,8 5,0 7,0 5,5 5,0 5,0 6,2 
Température (°C) 23,0 24,5 24,7 24,4 25,4 25,0 25,5 
Masse volumique (kg/m3) 2389 2384 2386 2375 2371 2362 2328 
Affaissement (mm) 130 120 130 90 90 125 125 
 
Granulats recyclés 28 mm 
         
Béton Témoin 10% GR 
20% 
GR 
35% 
GR 
50% 
GR 
75% 
GR 
100% 
GR 
35% GR 
SATURÉ 
Pourcentage d'air (%) 5,4 5,7 6,5 6,0 6,2 5,6 7,0 5,2 
Température (°C) 23,2 22,0 22,0 21,8 20,9 22,0 20,5 23,4 
Masse volumique (kg/m3) 2382 2336 2323 2325 2314 2302 2305 2290 
Affaissement (mm) 120 140 150 110 95 135 140 105 
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Dans le cas de la masse volumique du béton à l'état frais, la Figure 43 et Figure 44 présentent 
les résultats pour les différents pourcentages de remplacement des granulats recyclés utilisés 
(granulats de 31,5 et 28 mm).  
 
 
 
Figure 43 - Masse volumique du béton frais en fonction du taux du pourcentage des 
granulats recyclés de 31,5 mm 
 
On observe que pour les deux types de granulats, il y a une diminution de la masse volumique 
du béton avec l’augmentation de pourcentage des granulats recyclés. Ceci est probablement dû 
à la porosité des granulats recyclés qui est relativement plus importante que celle des granulats 
naturels. Cependant, la diminution de la masse volumique devient plus grande avec les granulats 
recyclés de 28 mm. Dans ce cas, la diminution maximale est 3,2%, tandis que pour les 
formulations proportionnées avec les granulats de 31,5 mm, la diminution maximale est de 
2,6%. L'une des hypothèses qui découle de ce comportement est probablement la teneur en 
particules fines recyclées qui est plus importante pour le granulat de 31,5 mm. Cela pourrait 
entrainer une plus grande répartition des particules fines dans le mélange, et ce qui résulte en 
une plus faible diminution de la masse volumique dans les bétons de 31,5 mm par rapport à ceux 
de 28 mm. 
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Figure 44 - Masse volumique du béton frais en fonction du pourcentage des granulats 
recyclés de 28 mm 
 
La Figure 45 présente des valeurs de masse volumique pour le béton contenant 35% des 
granulats recyclés de 28 mm à l'état saturé et à l’état non saturé. Il est observé que la masse 
volumique du béton formulé avec les granulats recyclés saturés diminue de 1,5% par rapport à 
celle du béton avec granulats non saturés. 
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Figure 45 - Masse volumique du béton contenant  35% des granulats recyclés de 28 mm 
– états saturé et non saturé 
 
La Figure 46 et Figure 47 présentent les résultats des résistances à la compression  obtenus pour 
les deux types de granulats recyclés  utilisés. Dans le cas des granulats de 31,5 mm, on remarque 
une diminution progressive de la résistance à la compression avec l’augmentation de la teneur 
en granulats recyclés dans le mélange. Ce comportement devient plus évident à 28 et 56 jours 
d’âge du béton, puisque pour les premiers âges et surtout pour la résistance de 3 jours, les valeurs 
ne montrent pas de tendance nette. La diminution de la résistance avec des remplacements 
inférieurs à 35% est inférieure à 20%, tandis que pour les remplacements plus importants, les 
pertes de résistance sont supérieures à 20%. Pour le cas le plus critique, c'est-à-dire 100% de 
granulat recyclé utilisé, une diminution de la résistance à la compression de 26% par rapport au 
béton témoin est observée. 
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Figure 46 - Variation de la résistance à la compression avec le taux de remplacement des 
granulats recyclés de 31,5 mm 
 
 
 
Figure 47 - Variation de la résistance à la compression avec le taux de remplacement des 
granulats recyclés de 28 mm 
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Pour les granulats de 28 mm, il y a également une diminution de la résistance à la compression 
avec l’augmentation du taux de remplacement des granulats recyclés. Par rapport aux mélanges 
de 31,5 mm, les valeurs montrent une tendance beaucoup plus claire entre 3 jours et 56 jours 
d'âge du béton. On observe que pour les remplacements inférieurs à 35% des granulats recyclés, 
la diminution de la résistance à la compression est inférieure à 20%; tandis que pour les taux de 
remplacements supérieures, la diminution de la résistance est supérieure à 20%. Par exemple, la 
réduction de la résistance à la compression est de 35% dans le cas du béton contenant 100% des 
granulats recyclés. Les résultats obtenus de résistance à la compression sont présentés à 
l'Annexe VI. 
 
Dans la plupart des bétons évalués, la résistance à la compression à 28 jours est égale ou 
supérieure à 32 MPa (valeur établie dans la norme CSA comme résistance pour le béton des 
pavages et trottoirs - un béton de classe d’exposition C-2).  
 
La Figure 48 et Figure 49 montrent la variation des résistances au fendage (traction) avec le 
pourcentage de remplacement des granulats recyclés dans le béton. Pour les deux types de 
granulat, une diminution de la résistance à la traction est observée avec le pourcentage de 
remplacement des granulats recyclés. Dans le cas des bétons fabriqués avec les granulats de 
31,5 mm, la diminution de la résistance à la traction est inférieure à 30% pour des taux 
remplacements inférieurs à 35%; tandis que pour des remplacements supérieurs, la diminution 
de la résistance à la traction est supérieure à 30%. En général, la diminution de la résistance à la 
traction est significative dans le cas des échantillons testés à 28 et 56 jours d'âge du béton. 
 
 
  CHAPITRE 4: ANALYSE DES RÉSULTATS 
 
 
 
62 
 
 
Figure 48 - Variation de la résistance à la traction avec le pourcentage de remplacement 
des granulats recyclés de 31,5 mm 
 
 
 
Figure 49 - Variation de la résistance à la traction avec le pourcentage de remplacement 
des granulats recyclés de 28 mm 
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Dans le cas des bétons proportionnés avec les granulats de 28 mm, les diminutions de la 
résistance à la traction sont comprises entre 13% et 27% pour des taux de remplacement 
inférieures à 35%. Cependant, dans le cas de béton proportionné avec 100% de granulats 
recyclés, une réduction de 40% de la résistance à la traction est observée. Comme dans le cas 
du béton fabriqué avec le granulat de 31,5 mm, une diminution de la résistance à la traction avec 
l’augmentation de la teneur en granulats recyclés est observée, notamment à 28 et 56 jours d’âge 
du béton. Les résultats de la résistance à la traction obtenus sont présentés à l'annexe VI. 
 
La Figure 50 et Figure 51 montrent la variation des résistances à la flexion avec le pourcentage 
de remplacement des granulats recyclés. Comme avec les propriétés présentées ci-dessus, on 
observe une diminution de la résistance à la flexion avec le taux de remplacement des granulats 
recyclés. Dans le cas des bétons proportionnés avec les granulats de 31,5 mm, les diminutions 
des résistances à la flexion se situent entre 8% et 13% pour des taux de remplacement inférieurs 
à 35%. Pour les taux de remplacement supérieurs à 35%, les réductions de la résistance à la 
flexion sont comprises entre 20% et 29% par rapport au béton témoin. 
 
 
Figure 50 - Variation de la résistance à la flexion avec le pourcentage des granulats 
recyclés de 31,5 mm 
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Figure 51 - Variation de la résistance à la flexion avec le pourcentage des granulats 
recyclés de 28 mm 
 
Dans le cas des bétons proportionnés avec le granulat recyclé de 28 mm, les réductions de la 
résistance à la flexion sont comprises entre 20% et 30% pour les taux de remplacement 
inférieures à 75%. Dans le cas des bétons proportionnés avec 100% de granulats recyclés, la 
diminution de la résistance à la flexion est de 42% par rapport au béton témoin. Les résultats 
des résistances à la flexion obtenus sont présentés à l'annexe VI. 
 
La Figure 52 à la Figure 54 montrent la variation de la résistance à la compression, la résistance 
à la traction et la résistance à la flexion du béton proportionné avec 35% des granulats recyclés 
de 28 mm dans des conditions saturées et non saturées, pour différents âges du béton. On observe 
qu’à un jeune âge du béton (3 et 7 jours), la résistance à la compression est plus grande pour le 
béton contenant les granulats non saturés. Cependant, à mesure que l’âge du béton augmente, la 
différence entre les deux bétons diminue, alors qu’à 56 jours, la résistance à la compression du 
béton saturé est légèrement supérieure à celle du béton non saturé (0,5% plus élevé).  
 
Les résistances à la traction sont inférieures à 3 jours pour le béton saturé; mais à 28 et à 56 
jours, le béton saturé développe des résistances à la traction supérieures au béton non saturé de 
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10% et 13% respectivement. Finalement, à tous les âges évalués, les résistances à la flexion du 
béton non saturé sont supérieures (26% plus grande pour 3 jours, 10% pour 28 jours et 6% pour 
56 jours). Les résultats obtenus montrent que la différence entre les propriétés mécaniques du 
béton saturée et non saturé diminue avec l'augmentation de l'âge du béton. 
 
 
Figure 52 - Variation de la résistance à la compression avec l’âge du  béton proportionné 
avec 35% des granulats recyclés de 28 mm dans des conditions saturée et non saturée 
 
 
 
Figure 53 - Variation de la résistance à la traction avec l’âge du béton proportionné avec 
35% des granulats recyclés de 28 mm dans des conditions saturées et non saturées 
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Figure 54 - Variation de la résistance à la flexion avec l’âge du béton proportionné avec 
35% des granulats recyclés de 28 mm dans des conditions saturées et non saturées 
 
Les résultats obtenus pour les bétons proportionnés avec les granulats recyclés saturés et non 
saturés montrent qu'il n'y a pas une grande différence entre les valeurs des propriétés 
mécaniques. Ceci est dû au fait que le mûrissement a été fait de la même manière pour les deux 
types de béton (mûris dans la chambre humide), de sorte que dans les deux conditions, le 
matériau subit le même processus d'hydratation et d'augmentation progressive de résistance. Il 
est très probable que des résultats différents auraient été obtenus si le processus de mûrissement 
des échantillons avait été effectué à l'air libre, puisque pour cette condition le béton avec 
granulat saturé aurait plus d'eau disponible pour l'hydratation, ce qui engendre un 
développement des résistances plus important. 
 
Afin de comprendre les variables influençant les propriétés mécaniques des bétons formulés 
avec les granulats recyclés, des essais additionnels ont été réalisés. Pour ce faire, des 
formulations de béton sont préparées avec différents rapports E/L et des teneurs en particules 
fines recyclées variables. La Figure 55 et Figure 56 montrent les résistances à la compression 
avec l'âge pour les bétons proportionnés avec différents rapports E/L (0,43, 0,44 et 0,45). Par 
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ailleurs, la Figure 57 et Figure 58 montrent la résistance à la compression des bétons 
proportionnés avec deux différentes teneurs en fines recyclées de 28% et 15%. 
 
 
 
Figure 55 - Variation de la résistance à la compression avec l’âge du béton formulé avec 
20% des granulats recyclés et differents rapports E/L 
 
 
 
Figure 56 - Variation de la résistance à la compression avec l’a!e du béton formulé avec  
75% des granulats recyclés et differents rapports E/L 
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Figure 57 - Variation de la résistance à la compression avec l’âge du béton proportionné 
avec 35% des granulats recyclés et différentes teneurs en particules fines recyclées  
 
 
 
Figure 58 - Variation de la résistance à la compression avec l’âge du béton proportionnée 
avec 50% des granulats recyclés et différentes teneur en particules fines recyclées 
 
Tel qu’attendu, les résistances à la compression obtenues sont plus élevées pour les rapports E/L 
de 0,44 et 0,43 et des teneurs en granulats recyclés de 20% et 75% respectivement, pour tous 
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69 
les âges du béton. Pour le béton formulé avec différents pourcentages de fines recyclées, on 
observe que le béton formulé avec une plus grande teneur en fines (28%) développe des 
résistances plus importantes. Pour un pourcentage total des granulats recyclés inférieur à 35%, 
l'influence de la teneur des fines recyclées sur la résistance devient plus faible par rapport à une 
teneur en granulats recyclés de 50%. 
 
Pour expliquer l'augmentation de la résistance à la compression du béton avec l'augmentation 
de la quantité de fines recyclées, les hypothèses suivantes sont considérées. D'une part, cela peut 
être dû au fait que la partie fine des granulats recyclés contient des particules de ciment non 
hydratés qui réagissent dans le nouveau béton et contribuent de manière importante à 
l'augmentation de la résistance mécanique du matériau. Il se peut également que la portlandite 
provenant du mortier résiduel des granulats recyclés réagisse avec les ajouts cimentaires du 
nouveau béton pour créer d’autres C-S-H, ce qui contribue à augmenter la résistance. D'autre 
part, cela peut être dû au fait que la densité du béton augmente avec une teneur plus élevée en 
fines recyclées, ce qui contribue à la compacité béton et à la résistance à la compression du 
béton.  
 
La Figure 59 et la Figure 60 montrent la variation du module d'élasticité des bétons avec le 
pourcentage de remplacement des deux différents granulats recyclés. On observe que pour tous 
les bétons étudiés, il y a une diminution du module d'élasticité avec l'augmentation du 
pourcentage des granulats recyclés. Dans le cas des bétons proportionnés avec les granulats 
recyclés de 31,5 mm, il y a une diminution notable du module d’élasticité pour des taux de 
remplacement au-delà de 10% (une réduction de 48%). Cependant, à mesure que les 
pourcentages de remplacement des granulats recyclés augmentent, les modules d’élasticité 
diminuent progressivement pour atteindre une diminution de 63%, la diminution la plus 
importante.  Dans le cas des bétons formulés avec les granulats recyclés de 28 mm, la diminution 
du module d’élasticité est inférieure ou égale à 15% pour des pourcentages de remplacement 
compris entre 10% et 35%; tandis que pour les remplacements plus élevés, la diminution du 
module d’élasticité est comprise entre 15% et 37%. Annexe VII montre les valeurs des modules 
d'élasticité obtenus pour tous les bétons étudiés. 
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Figure 59 - Variation du module d’élasticité avec le pourcentage de remplacement des 
granulats recyclés de 31,5 mm 
 
 
 
Figure 60 - Variation du module d’élasticité avec le pourcentage de remplacement des 
granulats recyclés de 28 m 
 
!"!
#"!
$!"!
$#"!
%!"!
%#"!
&!"!
&#"!
'!"!
()*+,- $! %! &# #! .# $!!
!
"#
$%
&'
#(
)%
*+
,-.
-,/
'0
12
*3
14*5$%*,' 6&.7.%/'083
%/01+234
5'/6 5#!6 5#76 5#76 5#'6 57&6
!"#"
!!#"
!$#"
!%#"
!&#"
'"#"
'!#"
'$#"
'%#"
'&#"
$"#"
()*+,- ." !" '/ /" 0/ .""
!
"#
$%
&'
#(
)%
*+
,-.
-,/
'0
12
*3
14*5$%*,' 6&.7.%/'083
!&12+345
6&7 6!7 6./7 6./7 6.%7 6'07
  
 
71 
La Figure 61 montre la variation du  module d'élasticité des bétons proportionnées avec 35% 
des granulats recyclés de 28 mm dans des conditions saturées et non saturées. Les résultats 
montrent une diminution de 50% du module d’élasticité dans le cas des granulats recyclés 
saturés par rapport au béton formulé avec les granulats recyclés non saturés. Bien que la 
résistance à la compression du béton fait avec les granulats recyclés saturés ne soit pas 
grandement affectée par rapport au béton proportionnée avec les granulats recyclés non saturés, 
il y a une perte significative du module d'élasticité du béton à 28 jours dans le cas des granulats 
recyclés saturés. Ce comportement est probablement dû à l’augmentation du rapport E/L dans 
le cas des granulats recyclés saturés au début du processus de malaxage.  
 
 
 
Figure 61 - Variation du module d’élasticité avec l’âge du béton proportionnée avec  
35% des granulats recyclés de 28 mm en conditions saturée et non saturée 
 
! Bétons optimisés 
 
En se basant sur les résistances mécaniques obtenues, le béton formulé avec 35% de granulats 
recyclés est sélectionné pour réaliser les essais de durabilité en considérant les deux types des 
granulats recyclés, c’est-à-dire le 31,5 mm et le 28 mm. Dans le cas du béton formulé avec 35% 
des granulats recyclés de 31,5 mm, la perte de résistance à la compression est inférieure à 20% 
par rapport au béton témoin, contrairement à des pourcentages de remplacement plus élevés. 
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Dans le cas de la résistance à la traction, la perte est inférieure à 30%, alors que celle de la 
résistance à la flexion est inférieure à 15%. En ce qui concerne le module d'élasticité, on constate 
une diminution importante par rapport au béton témoin de 56%. Cependant, une perte similaire 
est obtenue pour tous les pourcentages évalués, même dans le cas du béton avec 10% de 
granulats recyclés, pour lequel il y a une diminution de 48% du module d’élasticité. 
 
D'autre part, les résultats obtenus sur le béton proportionné avec 35% de granulats recyclés de 
28 mm montrent une diminution de la résistance à la compression de moins de 20% par rapport 
au béton témoin. Par ailleurs, les résistances à la traction et à la flexion sont réduites de 30%, 
alors que le module d’élasticité est réduit de moins de 15%. Bien que les diminutions des 
résistances à la traction et à la flexion du béton proportionné avec 35% de granulats recyclés 
soient similaires pour le béton avec 50% et 75% de granulats recyclés, la résistance à la 
compression diminue de manière plus importante pour des remplacements de granulats recyclés 
supérieurs à 35%. En tenant compte de ces propriétés, le béton proportionné avec 35% de 
granulats recyclés a été sélectionné pour réaliser les essais de durabilité. 
 
! Phase 3 - Essais de durabilité 
 
La Figure 62 montre les résultats du profil de carbonatation des deux bétons formulés avec 35% 
des granulats recyclés de 31,5 et 28 mm par rapport au béton témoin. Dans ce cas, les 3 bétons 
ont subi un mûrissement de 28 jours dans la chambre de mûrissement (humidité relative de 
100%) et 2 semaines de séchage à l'air avant de débuter les essais de carbonatation. 
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Figure 62 - Profil de carbonatation en fonction de la période d’exposition pour le  béton 
mûri pendant 28 jours 
 
On observe que pendant les 4 premières semaines, le béton formulé avec les granulats recyclés 
de 28 mm a les plus grandes valeurs de profil de carbonatation (environ 9 mm de profondeur), 
tandis que le béton témoin et le béton formulé avec le granulat recyclé de 31,5 mm ont des 
valeurs de profil de carbonatation proches de 4 mm. Après 8 semaines d'exposition, les valeurs 
les plus élevées sont obtenues avec le béton contenant le granulat recyclé de 31,5 mm (11 mm). 
Finalement, après 20 semaines d'exposition, les bétons recyclés ont des valeurs de profil de 
carbonatation similaires (environ 9 mm), mais légèrement supérieur que celui du béton témoin 
(7 mm). La différence entre les profils de carbonatation des deux bétons recyclés après 20 
semaines d’exposition est de 2,9%, alors que la différence entre le béton témoin et le béton 
recyclé est en moyenne de 23%. 
 
La Figure 63 présente les résultats de carbonatation des bétons recyclés en comparaison avec le 
béton témoin, mais qui a eu un temps de mûrissement de 56 jours et 2 semaines de séchage à 
l'air avant son exposition aux conditions de carbonatation.  Tel qu'attendu, la carbonatation de 
ce béton témoin mûri pendant 56 jours est inférieure à celle du béton témoin mûri pendant 
seulement 28 jours. L’hydratation prolongée du béton réduit ainsi sa porosité et contribue à 
réduire son carbonatation. La différence entre les résultats obtenus pour les bétons recyclés et 
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le béton témoin dans ce cas est de 72% en moyenne. Le Tableau 20 montre les résultats obtenus 
pour tous les bétons et les âges évalués. 
 
 
Figure 63 - Profil de carbonatation en fonction de la période d’exposition du béton 
témoin mûri pendant 56 jours 
 
Tableau 20 - Profondeurs de carbonatation (en mm) pour les bétons évalués 
Mélange 
Période d'évaluation de carbonatation (semaines) 
0 semaines 2 semaines  4 semaines 8 semaines 20 semaines 
35% GR 31,5 mm (28 j) 0,0 3,0 4,3 11,0 8,8 
35% GR 28 mm (28 j) 0,0 8,3 9,0 6,3 8,5 
Témoin (56 j) 0,0 1,0 2,0 5,4 5,0 
Témoin (28 j) 0,0 2,5 4,3 5,6 7,0 
 
 
Il est important de noter que pour les jeunes âges d'évaluation, les profils de carbonatation 
obtenus n'étaient pas uniformes sur les surfaces évaluées, tandis que pour les âges plus avancés, 
le profil montre plus d'uniformité sur toute la longueur de l’échantillon. C’est pour cette raison 
que les résultats de la carbonatation à des âges plus avancés sont plus représentatifs du 
comportement réel du béton. 
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Le Tableau de Annexe VIII montre les valeurs d'abrasion obtenues sur le béton témoin et les 
deux bétons recyclés. La Figure 64 présente les résultats moyens de la profondeur d'abrasion 
par rapport au temps d'essai pour les trois bétons évalués. On observe que les valeurs de 
profondeur d'abrasion les plus élevées ont été obtenues pour le béton sans granulats recyclés, 
suivi du béton recyclé de 31,5 mm puis du béton recyclé de 28 mm. Il est important de noter 
que la différence entre les profondeurs d'abrasion entre les deux bétons recyclés est plus faible, 
comparée à la différence entre les profondeurs d’abrasion du béton témoin et des bétons 
recyclés. 
 
 
Figure 64 - Profondeur d’abrasion (en millième de pouce ou mils) en fonction du temps 
d’essai pour les trois bétons évalués 
 
Les résultats finaux de l’essai d’abrasion ont montré une profondeur moyenne d'abrasion pour 
le béton de contrôle de 80 mils (millième de pouce), tandis que pour les bétons avec les granulats 
recyclés de 31,5 mm et de 28 mm, les profondeurs sont respectivement de 56 et 53 mils. D'une 
part, l'augmentation de la profondeur d'abrasion du béton témoin par rapport au béton contenant 
le granulat recyclé de 31,5 mm est de 44%. D'autre part, l'augmentation de la profondeur 
d'abrasion du béton témoin par rapport au béton contenant le granulat recyclé de 28 mm est de 
51%. Une des hypothèses pour expliquer ce comportement (déjà mentionné par [Matias et al, 
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2013]) est que l'augmentation de la résistance à l'abrasion du béton recyclé pourrait être due à 
une meilleure adhérence entre les granulats recyclés et la nouvelle pâte de ciment. 
 
Le Tableau 21 montre les valeurs de perméabilité aux ions chlorure obtenues pour deux bétons 
témoins et les deux bétons proportionnés avec les granulats recyclés de 31,5 et 28 mm. La Figure 
65 présente les valeurs moyennes de la charge en Coulombs des bétons étudiés.  On observe que 
le béton ayant la plus grande perméabilité aux ions chlorure est celui qui a été formulé avec le 
granulat recyclé de 31,5 mm. Ce dernier présente une augmentation de 20% par rapport à la 
valeur moyenne correspondant au béton témoin. Le béton proportionné avec les granulats 
recyclés de 28 mm présente une diminution de la perméabilité de 6% par rapport à la moyenne 
du béton témoin. Malgré cette variation observée avec les bétons contenant les granulats 
recyclés, tous les bétons évalués (témoins et recyclés) entrent dans la même catégorie de 
perméabilité modérée (bande gris sur la Figure 65), conformément à la classification établie par 
la norme ASTM 1202 pour le niveau de perméabilité aux ions chlorure. 
 
Tableau 21 - Perméabilité aux ions chlorure des bétons étudiés  
Béton Charge (coulombs) Moyenne (coulombs) 
35% GR 28 mm 2365 1929 2147 
35% GR 31,5 mm 3077 2430 2753 
Témoin 2652 1928 2290 
Témoin 2 2564 2000 2282 
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Figure 65 - Perméabilité aux ions chlorure des différents types de béton étudiés 
 
Le Tableau 22 présente les résultats de changement de longueur des bétons étudiés et la Figure 
66 présente la variation de ces changements de longueur avec l’âge du béton. Les mesures ont 
été prises sur des échantillons qui ont subi un mûrissement humide de 28 jours et deux semaines 
de séchage à l'air. On observe que les valeurs les plus élevées de changement de longueur ont 
été enregistrées pour le béton proportionné avec le granulat recyclé de 28 mm, suivi du béton 
fait avec les granulats recyclés de 31,5 mm et du béton témoin. À 20 semaines d'âge, le 
changement de longueur du béton recyclé de 28 mm est 1,9 fois le changement de longueur 
obtenu pour le béton témoin. Dans le cas du béton recyclé de 31,5 mm, le changement de 
longueur est 1,3 fois plus grand que le changement observé avec le béton témoin. 
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Tableau 22 - Changement de longueur pour les bétons optimisés et le béton témoin. 
Valeurs prises entre 8 semaines et 20 semaines d’age du béton  
Bétons 
Période d'Évaluation 
8 semaines 
(%) 
12 semaines 
(%) 
20 semaines 
(%) 
35% GR 28 mm 0,0189 0,0451 0,0507 
35% GR 31,5 mm 0,0035 0,0093 0,0357 
Témoin 0,0027 0,0060 0,0266 
 
 
 
 
Figure 66 - Changement de longueur pour les différents bétons évalués 
 
Le changement de longueur du béton durci était plus important pour le béton contenant le 
granulat recyclé de 28 mm, comparativement au béton contenant le granulat recyclé de 31,5 
mm. Cela peut être dû au fait que le granulat de 28 mm a moins d'absorption et d'humidité que 
le granulat de 31,5 mm. Dans le processus d'hydratation, il est probable que le granulat recyclé 
de 31,5 mm a libéré une partie de l'eau absorbée au début du processus, ce qui permet d'avoir 
de l’eau disponible à des âges ultérieurs et ainsi atténuer les effets du changement de longueur 
dans les échantillons. Par ailleurs, dans le cas du granulat de 28 mm, il y a moins d'eau interne 
disponible, ce qui signifie probablement que le béton fabriqué avec ce matériau présente des 
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conditions moins favorables pour le mûrissement interne et, par conséquent, une plus grande 
tendance au changement de longueur. 
 
Le Tableau 23 montre les résultats obtenus pour les essais d'écaillage dans tous les bétons 
évalués. Les valeurs des pertes de surface (en g/m2) sont présentées pour les 3 échantillons 
évalués dans chaque type de béton, ainsi que la valeur moyenne obtenue. La qualification 
visuelle donnée aux échantillons après la fin de l’essai est également présentée. 
 
Tableau 23 - Valeurs de résidus et qualification visuelle de la surface des échantillons 
après les essais d’écaillage 
Béton 
Résidu (g/m2) Évaluation visuelle 
Valeur 1 Valeur 2 Valeur 3 Moyenne (g/m2) Code Description 
35% GR 28 mm 360 434 458 417 1 Très léger (3,2 mm. Max. aucun granulat ) 
35% GR 31,5 mm 322 365 405 364 1 Très léger (3,2 mm. Max. aucun granulat ) 
Témoin 671 333 428 477 2 Léger à modéré 
 
La Figure 67 présente les valeurs des résidus de surface après l’essai d'écaillage pour les 
différents types de béton évalués. Ces résultats montrent une perte plus élevée dans le béton 
témoin que les bétons contenant granulats recyclés. La perte à l’écaillage du béton contenant le 
granulat recyclé de 31,5 mm est 24% plus faible que celle du béton témoin, alors que celle est 
14% plus faible pour le béton contenant les granulats recyclés de 28 mm. Comme pour les 
résultats de la résistance à l'abrasion, une des hypothèses découlant de la diminution de 
l'écaillage pour le béton contenant les granulats recyclés est que ce comportement peut être dû 
à une meilleure adhérence entre le granulat recyclé et la pâte de ciment du nouveau béton, ce 
qui rend le béton contenant les granulats recyclés plus résistant à la détérioration de surface. 
 
La norme pour Québec BNQ NQ 2621-900 établie comme limite maximale une valeur de 
résidus après l’essai d’écaillage de 500 g\m2. Avec les résultats obtenus, les 3 bétons évalués 
ont une résistance à l’écaillage qui ne dépasse pas cette valeur.   
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Figure 67 - Résidus de surface mésurés sur les bétons éetudiés- essais d’ecaillage 
 
Le Tableau 24 et Tableau 25 montrent les valeurs obtenues pour les essais de gel-dégel des 
bétons évalués. Les résultats les plus bas en termes de la variation maximale de la masse et de 
la déformation ont été obtenus pour le béton témoin (0,10% et 60 µm/m), suivi du béton 
contenant les granulats recyclés de 31,5 mm (0,21% et 140 µm/m) et enfin le béton contenant 
les granulats recyclés de 28 mm (0,31% et 229 µm/m). Les facteurs de durabilité obtenus sont 
de 99%, 100% et 107% pour respectivement le béton témoin, le béton contenant les granulats 
recyclés de 31,5 mm et le béton proportionné avec les granulats recyclés de 28 mm. Le plus 
grand nombre de cycles d'essai a été obtenu avec le béton contenant les granulats recyclés de 28 
mm (314 cycles), suivi du béton contenant les granulats recyclés de 31,5 mm (304 cycles) et du 
béton témoin (300 cycles). 
 
 
 
 
 
 
!
"!!
#!!
$!!
%!!
&!!
'!!
35
(
)*
+)
#,
)-
-
35
(
)*
+)
$"
.&
)-
-
)
/0
-
12
3)
!"
#$%
&'
()
*+
, -
./01'%1'2"345
  
 
81 
Tableau 24 - Nombre de cycles et facteur de durabilité pour les essais de gel-dégel des 
différents bétons 
Béton No. de Cycles FD (%) 
35% GR 28 mm 314 107 
35% GR 31,5 mm 304 100 
Témoin 300 99 
 
 
Tableau 25 - Variation de masse et déformation pour les tests gel-dégel des différents 
bétons 
35% de GR 31,5 mm 35% de GR 28 mm Témoin 
Nombre 
de cycles 
Variation 
masse Déformation Nombre 
de cycles 
Variation 
masse Déformation Nombre 
de cycles 
Variation 
masse Déformation 
(%) (mm/m) (%) (mm/m) (%) (mm/m) 
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,0 
25 0,07 64,0 35 0,17 122,7 24 0,03 60,0 
68 0,19 96,0 78 0,27 168,0 61 0,07 22,7 
113 0,19 124,0 123 0,31 229,3 96 0,06 -17,3 
149 0,21 140,0 159 0,32 156,0 142 0,10 -25,3 
199 0,15 118,7 209 0,25 140,0 176 0,05 -5,3 
230 0,09 118,7 240 0,15 189,3 228 0,01 -4,0 
265 0,05 108,0 275 0,12 149,3 300 0,01 16,0 
304 0,03 120,0 314 0,05 160,0    
Max 0,21 140,0 Max 0,32 229.3 Max 0,10 60,0 
 
Selon la norme ASTM C671 qui évalue les changements de longueur des échantillons suite à 
des essais de gel-dégel, une valeur supérieure à 200 µm/m indique que la structure interne du 
matériau a été significativement détériorée par la microfissuration. Dans le cas du béton avec le 
granulat recyclé de 28 mm, un changement de longueur de 229 µm/m a été obtenu, ce qui montre 
que le processus de fissuration dans le béton a commencé. 
 
D'autre part, les facteurs de durabilité obtenus pour le béton contenant le granulat recyclé de 
31,5 mm et le béton témoin n'ont pas une très grande différence. De plus, les changements de 
longueur pour les deux bétons respectent la valeur acceptable spécifiée dans la norme ASTM 
C671. Ceci permet de conclure que le béton contenant le granulat recyclé de 31,5 montre un bon 
comportement en terme de résistance aux cycles gel-dégel. 
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! Analyse comparative des résultats obtenus 
 
Après avoir obtenu et analysé tous les essais mécaniques, on constate que l'utilisation des deux 
granulats recyclés (31,5 mm et 28 mm) dans le béton réduit les résistances à la compression, à 
la traction, à la flexion et le module d'élasticité en comparaison avec le béton qui contient 
uniquement le granulat naturel. Cependant, pour des pourcentages de remplacement inférieurs 
ou égaux à 35%, la diminution de la résistance à la compression est inférieure à 20%, de la 
traction est inférieure à 30% et de la flexion est inférieure à 30%. Dans le cas du module 
d'élasticité, les valeurs obtenues avec le béton contenant le granulat recyclé de 31,5 mm 
montrent une réduction de 56% par rapport au béton témoin ; tandis que pour le béton contenant 
le granulat recyclé de 28 mm, la diminution du module d'élasticité est inférieure à 20%. 
 
Les essais de carbonatation, de perméabilité aux ions chlorures et de changement de longueur 
du béton durci contenant les granulats recyclés (31,5 et 28 mm) présentent une variation 
acceptable. Dans ce cas, on considère que les propriétés mesurées ne subissent pas de 
modification significative en termes de durabilité. 
 
Les essais d'abrasion et d'écaillage ont donné de meilleurs résultats pour le béton contenant les 
granulats recyclés de 31,5 mm et de 28 mm comparativement au béton témoin. Une des 
hypothèses qui découlent de ce comportement est que cette amélioration des propriétés de 
détérioration de la surface lors de l'utilisation du béton recyclé est une indication que ce matériau 
peut avoir localement une liaison plus forte entre les granulats recyclés et la pâte de ciment du 
nouveau béton, ce qui résulte en une zone interfaciale de meilleure qualité, et par conséquence, 
une plus grande durabilité. Ceci en raison de la teneur en grains de ciment non hydratés dans la 
zone de transition entre le granulat et la pâte, ainsi qu’à cause de la réaction de la portlandite 
des granulats recyclés avec des ajouts cimentaires de la nouvelle pâte de ciment, pour créer une 
zone locale plus résistante.  
 
Cependant, lorsque des effets tels que des ions chlorure ou des produits de carbonatation 
traversent cette structure résistante située dans la zone de transition et que le phénomène attaque 
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le granulat, les valeurs de durabilité diminuent et le béton recyclé devient moins résistant aux 
effets environnementaux. Cela expliquerait qu'à 20 semaines les valeurs de carbonatation sont 
plus élevées pour le béton recyclé. Selon le comportement observé au laboratoire, cette zone de 
transition plus résistante n'a pas d'effet important sur les propriétés mécaniques globales du 
matériau, puisque la diminution de la résistance du béton est déterminée par l'inclusion d'un 
granulat plus poreux et absorbant dans le mélange. 
 
Les résultats des essais de gel-dégel ont montré des valeurs de perte de durabilité pour le béton 
recyclé de 28 mm par rapport au béton témoin. Cependant, les valeurs de cette même propriété 
pour le béton recyclé de 31,5 mm étaient très proches aux résultats du béton témoin. 
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! CONCLUSIONS ET 
RECOMMANDATIONS 
 
! Conclusions 
 
En se basant sur les résultats obtenus dans cette étude, les conclusions tirées de chaque phase 
du projet sont les suivantes: 
 
Phase I – Caractérisation des matériaux: 
!! Les deux granulats recyclés utilisés (31,5 mm et 28 mm) entrent dans la catégorie des 
granulats recyclés de type MR-2 établie dans le Devis Technique Normalisé 6VM-20 pour 
des travaux routiers (Ville de Montréal, 2008) et la norme NQ2560-600.  
 
!! La densité obtenu pour les grosses particules des deux granulats recyclés utilisés est égale, 
tandis que la densité des particules fines est supérieure pour le granulat de 28 mm. Par 
ailleurs, l'absorption et l'humidité des granulats recyclés de 31,5 mm sont supérieures que 
celles des granulats de 28 mm.  
 
Phase 2 - Propriétés mécaniques du béton 
!! Les résultats obtenus sur le béton à l’état frais montrent une diminution de la masse 
volumique avec l'augmentation de la quantité des granulats recyclés introduits dans le 
mélange.  
 
!! La diminution de la masse volumique est plus importante avec le granulat de 28 mm, pour 
lequel la diminution maximale est de 3,2% par rapport au béton témoin; tandis que pour 
les bétons proportionnés avec le granulat de 31,5 mm, la diminution maximale est de 
2,6%.  
 
!! Les valeurs de la masse volumique à l'état frais pour le béton contenant 35% de granulats 
recyclés saturés sont légèrement inférieures à celles du béton non saturé. La différence 
entre les résultats est de 1,5%. 
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!! Pour les deux types de granulats recyclés utilisés (31,5 mm et 28 mm), on observe une 
diminution de la résistance à la compression du béton à mesure que le pourcentage des 
granulats recyclés augmente. Ces résultats sont plus évidents à 28 et 56 jours d’âge du 
béton. 
 
!! Dans le cas des bétons fabriqués avec les granulats de 31,5 mm et de 28 mm, la diminution 
de la résistance à la compression pour les remplacements inférieurs ou égaux à 35% de 
granulat recyclé est inférieure à 20%.  
 
!! Dans la plupart des bétons évalués, la résistance à la compression à 28 jours est égale ou 
supérieure à 32 MPa (valeur établie dans la norme CSA comme résistance pour le béton 
des pavages et trottoirs - un béton de classe d’exposition C-2). Ceci montre que si la 
résistance du béton recyclé diminue par rapport au béton témoin, la capacité mécanique 
est suffisante pour répondre aux exigences de compression de la norme (béton de classe 
d’exposition type C-2). 
 
!! Une diminution de la résistance à la traction du béton est observée lorsque le pourcentage 
de remplacement des granulats recyclés augmente. Pour les remplacements de 35% ou 
moins, les valeurs de résistance à la traction sont inférieures de 30% par rapport au béton 
témoin.  
 
!! La résistance à la flexion diminue progressivement avec l'augmentation du pourcentage 
de granulats recyclés, pour tous les mélanges évalués. Pour des pourcentages de 
remplacement inférieurs ou égaux à 35%, la diminution de la résistance à la flexion est 
inférieure à 30% par rapport au béton témoin.  
 
!! L'augmentation des matériaux fins recyclés a un impact positif sur les propriétés 
mécaniques du matériau. Cet effet positif des fins recyclés devient plus évident pour les 
pourcentages élevés de remplacement des granulats recyclés. 
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!! Le module d'élasticité du béton diminue d’une façon significative avec l’ajout des 
granulats recyclés, par rapport au béton témoin. Le béton recyclé de 31,5 mm présente des 
diminutions d'environ 50% du module d'élasticité pour des remplacements inférieurs ou 
égaux à 35%, alors que dans le cas du béton recyclé de 28 mm, la diminution est d'environ 
15% pour les pourcentages de remplacement égaux ou inférieurs à 35%. 
 
!! Les résultats des essais effectués sur les formulations de bétons recyclés dans conditions 
saturées et non saturées ne sont pas concluants pour pouvoir déterminer laquelle des deux 
procédures est la meilleure pour l'incorporation des granulats recyclés dans le béton.  
 
!! Les bétons contenant 35% de granulats recyclés présentent une diminution de 30% ou 
moins dans la plupart de propriétés mécaniques mesurées, par rapport au béton témoin. 
Par conséquent, ces bétons ont été désignés comme les bétons optimaux dans le cadre de 
cette étude. Ces deux mélanges (35% de 31,5 mm et 28 mm) ont été choisis pour réaliser 
l'étude de durabilité.  
 
Phase 3 - Durabilité du béton optimisé 
!! Les valeurs de carbonatation obtenues sont plus élevées dans le béton recyclé que dans le 
béton témoin. À 20 semaines d'exposition dans la chambre de carbonatation, les valeurs 
sur les bétons recyclés sont supérieures de 23%, en moyenne, par rapport au béton témoin 
traité dans les mêmes conditions.  
 
!! Les valeurs les plus élevées de la profondeur d'abrasion ont été obtenues avec le béton 
témoin, suivi du béton recyclé de 31,5 mm, puis du béton recyclé de 28 mm.  
 
!! Les résultats de perméabilité aux ions chlorure sont plus importants pour le béton recyclé 
de 31,5 mm et 28 mm, par rapport au béton témoin. Malgré cette variation observée avec 
le béton recyclé, tous les bétons évalués (témoins et recyclés) entrent dans la même 
catégorie de perméabilité modérée, selon la classification établie dans la norme ASTM 
1202. 
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!! Les valeurs les plus élevées de changement de longueur dans le béton durci ont été 
enregistrées pour le béton recyclé de 28 mm, suivi du béton recyclé de 31,5 mm et du 
béton témoin.  
 
!! Les essais d'écaillage du béton ont montré une meilleure performance dans les deux bétons 
recyclés par rapport au béton témoin. Les résidus à la surface obtenus après l'achèvement 
de l’essai pour le béton recyclé de 31,5 mm sont 23.8% inférieurs à ceux obtenus pour le 
béton témoin, alors que ceux du béton recyclé de 28 mm sont inférieurs de 14.4% par 
rapport au béton témoin. 
 
!! Pour les essais de gel-dégel, les résultats les plus faibles de variation maximale de masse 
et de déformation ont été obtenus pour le béton témoin, suivi du béton recyclé de 31,5 mm 
et du béton recyclé de 28 mm.  
 
!! Les changements de longueur pour le béton recyclé de 31,5 mm et le béton témoin 
respectent la valeur acceptable spécifiée dans la norme ASTM C671. Ceci conduit à la 
conclusion que ces deux bétons présentent un bon comportement en termes de résistance 
aux cycles de gel-dégel. Dans le cas du béton recyclé de 28 mm, selon la norme ASTM 
C671, le changement de longueur obtenu indique que le processus de microfissuration 
dans le matériau a commencé. 
 
!! En tenant compte de tous les essais effectués pour les deux types de granulats recyclés, on 
constate qu'il y a une modification significative des propriétés physiques du béton avec la 
variation du granulat recyclé utilisé. 
 
!! Globalement, les résultats des essais de durabilité du béton recyclé montrent une variation 
par rapport aux résultats obtenus pour le béton témoin. Cependant, il est considéré que 
l'impact de ces variations dans la qualité du béton obtenu peut être atténué à partir d'une 
connaissance approfondie du matériau recyclé à ajouter dans le mélange. L’identification 
des principales variables qui contrôlent les propriétés du béton recyclé à l'état frais et durci 
  CHAPITRE 5: CONCLUSIONS  
 
 
 
88 
est déterminante pour obtenir des résultats positifs dans la performance de ce type de 
matériaux. 
 
! Recommandations 
 
Pour les recherches ultérieures sur le béton recyclé, il est recommandé de prendre en compte les 
paramètres suivants, pour mieux comprendre les propriétés du matériau: 
 
!! Étudier le comportement des bétons saturé et non saturé avec séchage à l'air, pour obtenir 
des informations importantes concernant le processus d'hydratation du béton recyclé et 
comment ce processus est affecté en fonction de l'eau disponible pendant le durcissement 
des échantillons. 
 
!! Le contrôle strict de la quantité de fins recyclés ajoutés au béton est nécessaire afin de 
pouvoir comparer le béton avec différents pourcentages de matériaux recyclés. Il est 
recommandé de conserver les mêmes proportions des gros granulats et des granulats fins 
recyclés dans tous les bétons, avec des pourcentages variables en granulat total recyclé. 
 
!! Compte tenu des caractéristiques d'absorption des granulats recyclés, lors de la 
préparation du mélange de béton recyclé, il est nécessaire d'effectuer une correction 
d'humidité pour ce type de granulat, car ce matériau pourrait modifier significativement 
la quantité l'eau de gâchage disponible. 
 
!! Il est recommandé d'effectuer des essais de durabilité sur des périodes prolongées pour le 
béton recyclé. Cela permettra d'avoir plus d'informations sur la façon dont le matériau se 
comporte à des âges avancés et comment ses propriétés sont modifiées par rapport au 
béton témoin, après 6 mois ou plus d’âge des échantillons. 
 
!! Dans la mesure du possible, l'utilisation des granulats recyclés homogènes est 
recommandée pour la réalisation de mélanges de béton. Si le matériau recyclé est très 
variable, il sera plus difficile de contrôler les paramètres du béton fabriqué à partir de ce 
matériau. Des facteurs tels que l'utilisation d'un matériau recyclé provenant d'une source 
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unique ou la sélection rigoureuse du matériau recyclé à ajouter peuvent aider à avoir une 
plus grande homogénéité dans le béton recyclé. 
 
!! Les recherches futures sur les bétons à base de granulats recyclés devraient continuer à 
être menées, de telle sorte que les principales caractéristiques de ce type de matériau 
puissent être bien comprises et des critères soient de plus en plus clairs pour l'utilisation 
appropriée de ces granulats comme sources de matériaux dans les structures en béton. 
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ANNEXE I - PROPRIÉTÉS DÉTAILLÉES DES 
GRANULATS NATURELS 
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ANNEXE II - CARACTÉRISTIQUES DES CIMENTS 
UTILISÉS 
(https://www.lafarge.ca) 
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ANNEXE III - FICHES TECHNIQUES DES 
ADJUVANTS UTILISÉS 
(https://www.euclidchemical.com) 
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ANNEXE IV - DONNÉES DÉTAILLÉES OPTIMISATIONS FULLER 
THOMPSON 
 
Béton témoin 
 
 
 
Optimisation granulaire complete
Centre de Recherche Interuniversitaire sur le Béton
Par Richard Gagné - CRIB Sherbrooke
et Pierre Lemieux - Département de génie civil de l'Université de Sherbrooke
Diametre nominal maximal du granulat :31.5 mm
Type de sable :Mélangé DJL Inc Mf=2,56
Type de pierre : St-Dominique Exposant de la fonction
Type de ciment :Type GU et GUb de distribution : 0.45
Matériau fin #1 : Non
Matériau fin #2 : Non
Tamis Tamisats des classes granulaires (%) Matériaux fins (<160 µm) Combiné Visé Écart Écart
(mm) GN5-14 GN5/20 GRBG31.5mm Sb DJL Ciment Cendre FS total (%) (%) au carré
40 100 100.0 100.0 100.0 100 100 0 0
28 100 100.0 86.8 100.0 100 95 5 27
20 100 96.3 74.4 100.0 98 82 17 276
14 82.3 58.7 62.7 100.0 78 69 9 77
10 40.7 47.9 50.9 100.0 70 60 11 116 10 mm 20 mm
5 2.9 8.6 36.2 96.7 47 44 3 11 40 100.0 100.0 100.00
2.5 1.0 1.4 25.9 84.2 38 32 6 34 28 100.0 100.0 100.00
1.25 0.8 0.8 17.7 70.7 32 23 8 66 20 100.0 92.6 96.30
0.630 0.0 0.1 7.5 54.9 24 17 7 49 14 100.0 14.8 57.39
0.315 2.0 30.4 13 13 1 1 10 93.6 1.4 47.51
0.160 0.4 7.5 3 9 -6 36 5 14.9 0.3 7.63
0.087 0.2 0.2 2.5 2.0 0.3 1.16
0.054 0.0 1.25 1.1 0.3 0.68
0.028 PLAT 0.1 0.1 0.09
0.022
0.010
0.005
0.002
Densité 2.72 2.74 2.31 2.65 3.14 2.40 2.20
5.6 50.4 0.0 44.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 692
15.2 138.1 0.0 116.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Granulats (%) :100 Fines (%) : 0
6 50 0 44 0 0 0 0
Proportion de criblure dans Proportion de cendres
le granulat fin (<= 5 mm) : 100 (%) dans les fines : 0 (%) Optimisation granulaire 0% GR - Béton Témoin
Proportion de fumée de silice
dans les fines : 0 (%)
Proportions massiques corrigées en fonction des densités (%)
GN5-14 GN5/20 GRBG31.5mm Sb DJL 0.0 Ciment Cendre FS
5.6 51.2 0.0 43.2 0.0 0.0 0.0 0.0
0 Pourcentage de GR par rapport au partie grosse totale
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Granulat 31,5 mm (10% GR) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Optimisation granulaire complete
Centre de Recherche Interuniversitaire sur le Béton
Par Richard Gagné - CRIB Sherbrooke
et Pierre Lemieux - Département de génie civil de l'Université de Sherbrooke
Diametre nominal maximal du granulat :31.5 mm
Type de sable :Mélangé DJL Inc Mf=2,56
Type de pierre :St-Dominique Exposant de la fonction
Type de ciment :Type GU et GUb de distribution : 0.45
Matériau fin #1 :Non
Matériau fin #2 :Non
Tamis Tamisats des classes granulaires (%) Matériaux fins (<160 µm) Combiné Visé Écart Écart
(mm) GN5-14 GN5/20 GRBG31.5mm Sb DJL Ciment Cendre FS total (%) (%) au carré
40 100 100.0 100.0 100.0 100 100 0 0
28 100 100.0 86.8 100.0 99 95 4 18
20 100 96.3 74.4 100.0 97 82 15 225
14 82.3 58.7 62.7 100.0 78 69 8 69
10 40.7 47.9 50.9 100.0 71 60 11 125 10 mm 20 mm
5 2.9 8.6 36.2 96.7 49 44 5 29 40 100.0 100.0 100.00
2.5 1.0 1.4 25.9 84.2 39 32 7 56 28 100.0 100.0 100.00
1.25 0.8 0.8 17.7 70.7 33 23 9 86 20 100.0 92.6 96.30
0.630 0.0 0.1 7.5 54.9 25 17 8 56 14 100.0 14.8 57.39
0.315 2.0 30.4 14 13 1 1 10 93.6 1.4 47.51
0.160 0.4 7.5 3 9 -6 36 5 14.9 0.3 7.63
0.087 0.2 0.2 2.5 2.0 0.3 1.16
0.054 0.0 1.25 1.1 0.3 0.68
0.028 PLAT 0.1 0.1 0.09
0.022
0.010
0.005
0.002
Densité 2.72 2.74 2.31 2.65 3.14 2.40 2.20
2.5 46.8 6.7 44.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 702
6.7 128.3 15.5 116.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Granulats (%) :100 Fines (%) :0
2 47 7 44 0 0 0 0
Proportion de criblure dans Proportion de cendres
le granulat fin (<= 5 mm) : 100(%) dans les fines : 0 (%)
Optimisation granulaire 10% GR  31.5 mm
Proportion de fumée de silice
dans les fines : 0 (%)
Proportions massiques corrigées en fonction des densités (%)
GN5-14 GN5/20 GRBG31.5mm Sb DJL 0.0 Ciment Cendre FS
2.5 48.0 5.8 43.7 0.0 0.0 0.0 0.0
10 Pourcentage de GR par rapport au partie grosse totale
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Granulat 31,5 mm (20% GR) 
 
 
 
 
 
 
 
Optimisation granulaire complete
Centre de Recherche Interuniversitaire sur le Béton
Par Richard Gagné - CRIB Sherbrooke
et Pierre Lemieux - Département de génie civil de l'Université de Sherbrooke
Diametre nominal maximal du granulat : 31.5 mm
Type de sable : Mélangé DJL Inc Mf=2,56
Type de pierre : St-Dominique Exposant de la fonction
Type de ciment : Type GU et GUb de distribution : 0.45
Matériau fin #1 : Non
Matériau fin #2 : Non
Tamis Tamisats des classes granulaires (%) Matériaux fins (<160 µm) Combiné Visé Écart Écart
(mm) GN5-14 GN5/20 GRBG31.5mm Sb DJL Ciment Cendre FS total (%) (%) au carré
40 100 100.0 100.0 100.0 100 100 0 0
28 100 100.0 86.8 100.0 98 95 3 12
20 100 96.3 74.4 100.0 95 82 14 189
14 82.3 58.7 62.7 100.0 78 69 9 81
10 40.7 47.9 50.9 100.0 71 60 11 126 10 mm 20 mm
5 2.9 8.6 36.2 96.7 51 44 7 49 40 100.0 100.0 100.00
2.5 1.0 1.4 25.9 84.2 41 32 9 81 28 100.0 100.0 100.00
1.25 0.8 0.8 17.7 70.7 34 23 10 107 20 100.0 92.6 96.30
0.630 0.0 0.1 7.5 54.9 25 17 8 63 14 100.0 14.8 57.39
0.315 2.0 30.4 14 13 1 1 10 93.6 1.4 47.51
0.160 0.4 7.5 3 9 -6 35 5 14.9 0.3 7.63
0.087 0.2 0.2 2.5 2.0 0.3 1.16
0.054 0.0 1.25 1.1 0.3 0.68
0.028 PLAT 0.1 0.1 0.09
0.022
0.010
0.005
0.002
Densité 2.72 2.74 2.31 2.65 3.14 2.40 2.20
4.3 38.8 12.9 44.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 744
11.7 106.3 29.7 116.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Granulats (%) : 100 Fines (%) : 0
4 39 13 44 0 0 0 0
Proportion de criblure dans Proportion de cendres
le granulat fin (<= 5 mm) : 100 (%) dans les fines : 0 (%) Optimisation granulaire 20% GR 31.5 mm
Proportion de fumée de silice
dans les fines : 0 (%)
Proportions massiques corrigées en fonction des densités (%)
GN5-14 GN5/20 GRBG31.5mm Sb DJL 0.0 Ciment Cendre FS
4.4 40.2 11.2 44.1 0.0 0.0 0.0 0.0
20 Pourcentage de GR par rapport au partie grosse totale
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Granulat 31,5 mm (35% GR) 
 
 
 
 
 
 
 
Optimisation granulaire complete
Centre de Recherche Interuniversitaire sur le Béton
Par Richard Gagné - CRIB Sherbrooke
et Pierre Lemieux - Département de génie civil de l'Université de Sherbrooke
Diametre nominal maximal du granulat : 31.5 mm
Type de sable : Mélangé DJL Inc Mf=2,56
Type de pierre : St-Dominique Exposant de la fonction
Type de ciment : Type GU et GUb de distribution : 0.45
Matériau fin #1 : Non
Matériau fin #2 : Non
Tamis Tamisats des classes granulaires (%) Matériaux fins (<160 µm) Combiné Visé Écart Écart
(mm) GN5-14 GN5/20 GRBG31.5mm Sb DJL Ciment Cendre FS total (%) (%) au carré
40 100 100.0 100.0 100.0 100 100 0 0
28 100 100.0 86.8 100.0 97 95 2 5
20 100 96.3 74.4 100.0 93 82 12 138
14 82.3 58.7 62.7 100.0 79 69 9 83
10 40.7 47.9 50.9 100.0 71 60 12 134 10 mm 20 mm
5 2.9 8.6 36.2 96.7 53 44 10 91 40 100.0 100.0 100.00
2.5 1.0 1.4 25.9 84.2 43 32 11 125 28 100.0 100.0 100.00
1.25 0.8 0.8 17.7 70.7 35 23 12 140 20 100.0 92.6 96.30
0.630 0.0 0.1 7.5 54.9 26 17 9 74 14 100.0 14.8 57.39
0.315 2.0 30.4 14 13 1 2 10 93.6 1.4 47.51
0.160 0.4 7.5 3 9 -6 35 5 14.9 0.3 7.63
0.087 0.2 0.2 2.5 2.0 0.3 1.16
0.054 0.0 1.25 1.1 0.3 0.68
0.028 PLAT 0.1 0.1 0.09
0.022
0.010
0.005
0.002
Densité 2.72 2.74 2.31 2.65 3.14 2.40 2.20
3.4 30.7 21.8 44.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 827
9.3 84.2 50.4 116.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Granulats (%) : 100 Fines (%) : 0
3 31 22 44 0 0 0 0
Proportion de criblure dans Proportion de cendres
le granulat fin (<= 5 mm) : 100 (%) dans les fines : 0 (%) Optimisation granulaire 35% GR 31.5 mm
Proportion de fumée de silice
dans les fines : 0 (%)
Proportions massiques corrigées en fonction des densités (%)
GN5-14 GN5/20 GRBG31.5mm Sb DJL 0.0 Ciment Cendre FS
3.6 32.3 19.3 44.8 0.0 0.0 0.0 0.0
35 Pourcentage de GR par rapport au partie grosse totale
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Granulat 31,5 mm (50% GR) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Optimisation granulaire complete
Centre de Recherche Interuniversitaire sur le Béton
Par Richard Gagné - CRIB Sherbrooke
et Pierre Lemieux - Département de génie civil de l'Université de Sherbrooke
Diametre nominal maximal du granulat : 31.5 mm
Type de sable : Mélangé DJL Inc Mf=2,56
Type de pierre : St-Dominique Exposant de la fonction
Type de ciment : Type GU et GUb de distribution : 0.45
Matériau fin #1 : Non
Matériau fin #2 : Non
Tamis Tamisats des classes granulaires (%) Matériaux fins (<160 µm) Combiné Visé Écart Écart
(mm) GN5-14 GN5/20 GRBG31.5mm Sb DJL Ciment Cendre FS total (%) (%) au carré
40 100 100.0 100.0 100.0 100 100 0 0
28 100 100.0 86.8 100.0 96 95 1 1
20 100 96.3 74.4 100.0 91 82 10 97
14 82.3 58.7 62.7 100.0 78 69 9 80
10 40.7 47.9 50.9 100.0 72 60 12 144 10 mm 20 mm
5 2.9 8.6 36.2 96.7 56 44 12 143 40 100.0 100.0 100.00
2.5 1.0 1.4 25.9 84.2 45 32 13 175 28 100.0 100.0 100.00
1.25 0.8 0.8 17.7 70.7 37 23 13 176 20 100.0 92.6 96.30
0.630 0.0 0.1 7.5 54.9 26 17 9 85 14 100.0 14.8 57.39
0.315 2.0 30.4 14 13 1 2 10 93.6 1.4 47.51
0.160 0.4 7.5 3 9 -6 35 5 14.9 0.3 7.63
0.087 0.2 0.2 2.5 2.0 0.3 1.16
0.054 0.0 1.25 1.1 0.3 0.68
0.028 PLAT 0.1 0.1 0.09
0.022
0.010
0.005
0.002
Densité 2.72 2.74 2.31 2.65 3.14 2.40 2.20
1.3 24.5 30.2 44.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 938
3.5 67.1 69.7 116.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Granulats (%) : 100 Fines (%) : 0
1 24 30 44 0 0 0 0
Proportion de criblure dans Proportion de cendres
le granulat fin (<= 5 mm) : 100 (%) dans les fines : 0 (%) Optimisation granulaire 50% GR 31.5 mm
Proportion de fumée de silice
dans les fines : 0 (%)
Proportions massiques corrigées en fonction des densités (%)
GN5-14 GN5/20 GRBG31.5mm Sb DJL 0.0 Ciment Cendre FS
1.4 26.1 27.1 45.4 0.0 0.0 0.0 0.0
50 Pourcentage de GR par rapport au partie grosse totale
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Granulat 31,5 mm (75% GR) 
 
 
 
 
 
 
 
Optimisation granulaire complete
Centre de Recherche Interuniversitaire sur le Béton
Par Richard Gagné - CRIB Sherbrooke
et Pierre Lemieux - Département de génie civil de l'Université de Sherbrooke
Diametre nominal maximal du granulat : 31.5 mm
Type de sable : Mélangé DJL Inc Mf=2,56
Type de pierre : St-Dominique Exposant de la fonction
Type de ciment : Type GU et GUb de distribution : 0.45
Matériau fin #1 : Non
Matériau fin #2 : Non
Tamis Tamisats des classes granulaires (%) Matériaux fins (<160 µm) Combiné Visé Écart Écart
(mm) GN5-14 GN5/20 GRBG31.5mm Sb DJL Ciment Cendre FS total (%) (%) au carré
40 100 100.0 100.0 100.0 100 100 0 0
28 100 100.0 86.8 100.0 94 95 -1 0
20 100 96.3 74.4 100.0 88 82 7 47
14 82.3 58.7 62.7 100.0 79 69 9 87
10 40.7 47.9 50.9 100.0 72 60 12 155 10 mm 20 mm
5 2.9 8.6 36.2 96.7 59 44 16 247 40 100.0 100.0 100.00
2.5 1.0 1.4 25.9 84.2 49 32 17 274 28 100.0 100.0 100.00
1.25 0.8 0.8 17.7 70.7 39 23 16 242 20 100.0 92.6 96.30
0.630 0.0 0.1 7.5 54.9 27 17 10 105 14 100.0 14.8 57.39
0.315 2.0 30.4 14 13 2 3 10 93.6 1.4 47.51
0.160 0.4 7.5 3 9 -6 34 5 14.9 0.3 7.63
0.087 0.2 0.2 2.5 2.0 0.3 1.16
0.054 0.0 1.25 1.1 0.3 0.68
0.028 PLAT 0.1 0.1 0.09
0.022
0.010
0.005
0.002
Densité 2.72 2.74 2.31 2.65 3.14 2.40 2.20
0.6 11.7 43.7 44.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 1192
1.7 32.1 100.7 116.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Granulats (%) : 100 Fines (%) : 0
1 12 44 44 0 0 0 0
Proportion de criblure dans Proportion de cendres
le granulat fin (<= 5 mm) : 100 (%) dans les fines : 0 (%) Optimisation granulaire 75% GR 31.5 mm
Proportion de fumée de silice
dans les fines : 0 (%)
Proportions massiques corrigées en fonction des densités (%)
GN5-14 GN5/20 GRBG31.5mm Sb DJL 0.0 Ciment Cendre FS
0.7 12.8 40.1 46.4 0.0 0.0 0.0 0.0
75 Pourcentage de GR par rapport au partie grosse totale
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Granulat 31,5 mm (100% GR) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Optimisation granulaire complete
Centre de Recherche Interuniversitaire sur le Béton
Par Richard Gagné - CRIB Sherbrooke
et Pierre Lemieux - Département de génie civil de l'Université de Sherbrooke
Diametre nominal maximal du granulat : 31.5 mm
Type de sable : Mélangé DJL Inc Mf=2,56
Type de pierre : St-Dominique Exposant de la fonction
Type de ciment : Type GU et GUb de distribution : 0.45
Matériau fin #1 : Non
Matériau fin #2 : Non
Tamis Tamisats des classes granulaires (%) Matériaux fins (<160 µm) Combiné Visé Écart Écart
(mm) GN5-14 GN5/20 GRBG31.5mm Sb DJL Ciment Cendre FS total (%) (%) au carré
40 100 100.0 100.0 100.0 100 100 0 0
28 100 100.0 86.8 100.0 93 95 -2 5
20 100 96.3 74.4 100.0 86 82 4 17
14 82.3 58.7 62.7 100.0 79 69 10 94
10 40.7 47.9 50.9 100.0 73 60 13 165 10 mm 20 mm
5 2.9 8.6 36.2 96.7 63 44 19 366 40 100.0 100.0 100.00
2.5 1.0 1.4 25.9 84.2 52 32 20 383 28 100.0 100.0 100.00
1.25 0.8 0.8 17.7 70.7 41 23 18 311 20 100.0 92.6 96.30
0.630 0.0 0.1 7.5 54.9 28 17 11 124 14 100.0 14.8 57.39
0.315 2.0 30.4 15 13 2 4 10 93.6 1.4 47.51
0.160 0.4 7.5 4 9 -6 33 5 14.9 0.3 7.63
0.087 0.2 0.2 2.5 2.0 0.3 1.16
0.054 0.0 1.25 1.1 0.3 0.68
0.028 PLAT 0.1 0.1 0.09
0.022
0.010
0.005
0.002
Densité 2.72 2.74 2.31 2.65 3.14 2.40 2.20
0.0 0.0 56.0 44.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 1502
0.0 0.0 129.1 116.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Granulats (%) : 100 Fines (%) : 0
0 0 56 44 0 0 0 0
Proportion de criblure dans Proportion de cendres
le granulat fin (<= 5 mm) : 100 (%) dans les fines : 0 (%) Optimisation granulaire 100% GR 31.5
Proportion de fumée de silice
dans les fines : 0 (%)
Proportions massiques corrigées en fonction des densités (%)
GN5-14 GN5/20 GRBG31.5mm Sb DJL 0.0 Ciment Cendre FS
0.0 0.0 52.5 47.5 0.0 0.0 0.0 0.0
100 Pourcentage de GR par rapport au partie grosse totale
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Granulat 28 mm (10% GR) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Optimisation granulaire complete
Centre de Recherche Interuniversitaire sur le Béton
Par Richard Gagné - CRIB Sherbrooke
et Pierre Lemieux - Département de génie civil de l'Université de Sherbrooke
Diametre nominal maximal du granulat : 28 mm
Type de sable : Mélangé DJL Inc Mf=2,38
Type de pierre : St-Dominique Exposant de la fonction
Type de ciment : Type GU et GUb de distribution : 0.45
Matériau fin #1 : Non
Matériau fin #2 : Non
Tamis Tamisats des classes granulaires (%) Matériaux fins (<160 µm) Combiné Visé Écart Écart
(mm) GN5-14 GN5/20 GRBG28mm Sb DJL Ciment Cendre FS total (%) (%) au carré
40 100 100.0 100.0 100.0 100 100 0 0
28 100 100.0 93.6 100.0 100 100 0 0
20 100 96.3 61.6 100.0 96 86 10 97
14 82.3 58.7 40.6 100.0 76 73 3 10
10 40.7 47.9 27.0 100.0 69 63 6 41 10 mm 20 mm
5 2.9 8.6 14.4 96.1 47 46 1 2 40 100.0 100.0 100.00
2.5 1.0 1.4 10.0 86.5 39 34 6 32 28 100.0 100.0 100.00
1.25 0.8 0.8 7.2 74.8 34 25 9 82 20 100.0 92.6 96.30
0.630 0.0 0.1 5.1 58.1 26 18 8 61 14 100.0 14.8 57.39
0.315 3.3 34.4 15 13 2 4 10 93.6 1.4 47.51
0.160 1.9 11.7 5 10 -5 20 5 14.9 0.3 7.63
0.087 1.0 4.5 2.5 2.0 0.3 1.16
0.054 0.0 4.3 1.25 1.1 0.3 0.68
0.028 PLAT 0.1 0.1 0.09
0.022
0.010
0.005
0.002
Densité 2.72 2.74 2.37 2.64 3.14 2.40 2.20
2.5 47.1 6.4 44.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 349
6.7 129.2 15.1 116.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Granulats (%) : 100 Fines (%) : 0
2 47 6 44 0 0 0 0
Proportion de criblure dans Proportion de cendres
le granulat fin (<= 5 mm) : 0 (%) dans les fines : 0 (%)
Optimisation granulaire 10% GR 28 mm
Proportion de fumée de silice
dans les fines : 0 (%)
Proportions massiques corrigées en fonction des densités (%)
GN5-14 GN5/20 GRBG28mm Sb DJL 0.0 Ciment Cendre FS
2.5 48.3 5.7 43.5 0.0 0.0 0.0 0.0
10.0 % GR par rapport au totalite de granulat gros
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Granulat 28 mm (20% GR) 
 
 
 
 
 
 
 
Optimisation granulaire complete
Centre de Recherche Interuniversitaire sur le Béton
Par Richard Gagné - CRIB Sherbrooke
et Pierre Lemieux - Département de génie civil de l'Université de Sherbrooke
Diametre nominal maximal du granulat : 28 mm
Type de sable : Mélangé DJL Inc Mf=2,38
Type de pierre : St-Dominique Exposant de la fonction
Type de ciment : Type GU et GUb de distribution : 0.45
Matériau fin #1 : Non
Matériau fin #2 : Non
Tamis Tamisats des classes granulaires (%) Matériaux fins (<160 µm) Combiné Visé Écart Écart
(mm) GN5-14 GN5/20 GRBG28mm Sb DJL Ciment Cendre FS total (%) (%) au carré
40 100 100.0 100.0 100.0 100 100 0 0
28 100 100.0 93.6 100.0 99 100 -1 1
20 100 96.3 61.6 100.0 94 86 8 59
14 82.3 58.7 40.6 100.0 75 73 2 4
10 40.7 47.9 27.0 100.0 68 63 5 26 10 mm 20 mm
5 2.9 8.6 14.4 96.1 48 46 2 3 40 100.0 100.0 100.00
2.5 1.0 1.4 10.0 86.5 40 34 6 38 28 100.0 100.0 100.00
1.25 0.8 0.8 7.2 74.8 34 25 9 89 20 100.0 92.6 96.30
0.630 0.0 0.1 5.1 58.1 26 18 8 66 14 100.0 14.8 57.39
0.315 3.3 34.4 16 13 2 5 10 93.6 1.4 47.51
0.160 1.9 11.7 5 10 -4 19 5 14.9 0.3 7.63
0.087 1.0 4.5 2.5 2.0 0.3 1.16
0.054 0.0 4.3 1.25 1.1 0.3 0.68
0.028 PLAT 0.1 0.1 0.09
0.022
0.010
0.005
0.002
Densité 2.72 2.74 2.37 2.64 3.14 2.40 2.20
2.2 41.3 12.5 44.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 311
5.9 113.1 29.7 116.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Granulats (%) : 100 Fines (%) : 0
2 41 13 44 0 0 0 0
Proportion de criblure dans Proportion de cendres
le granulat fin (<= 5 mm) : 0 (%) dans les fines : 0 (%) Optimisation granulaire 20% GR 28 mm
Proportion de fumée de silice
dans les fines : 0 (%)
Proportions massiques corrigées en fonction des densités (%)
GN5-14 GN5/20 GRBG28mm Sb DJL 0.0 Ciment Cendre FS
2.2 42.7 11.2 43.8 0.0 0.0 0.0 0.0
20.0 % GR par rapport au totalite de granulat gros
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Granulat 28 mm (35% GR) 
 
 
 
 
 
 
 
Optimisation granulaire complete
Centre de Recherche Interuniversitaire sur le Béton
Par Richard Gagné - CRIB Sherbrooke
et Pierre Lemieux - Département de génie civil de l'Université de Sherbrooke
Diametre nominal maximal du granulat : 28 mm
Type de sable : Mélangé DJL Inc Mf=2,38
Type de pierre : St-Dominique Exposant de la fonction
Type de ciment : Type GU et GUb de distribution : 0.45
Matériau fin #1 : Non
Matériau fin #2 : Non
Tamis Tamisats des classes granulaires (%) Matériaux fins (<160 µm) Combiné Visé Écart Écart
(mm) GN5-14 GN5/20 GRBG28mm Sb DJL Ciment Cendre FS total (%) (%) au carré
40 100 100.0 100.0 100.0 100 100 0 0
28 100 100.0 93.6 100.0 99 100 -1 2
20 100 96.3 61.6 100.0 91 86 5 22
14 82.3 58.7 40.6 100.0 74 73 1 0
10 40.7 47.9 27.0 100.0 66 63 3 10 10 mm 20 mm
5 2.9 8.6 14.4 96.1 48 46 2 4 40 100.0 100.0 100.00
2.5 1.0 1.4 10.0 86.5 41 34 7 48 28 100.0 100.0 100.00
1.25 0.8 0.8 7.2 74.8 35 25 10 100 20 100.0 92.6 96.30
0.630 0.0 0.1 5.1 58.1 27 18 9 74 14 100.0 14.8 57.39
0.315 3.3 34.4 16 13 3 7 10 93.6 1.4 47.51
0.160 1.9 11.7 6 10 -4 18 5 14.9 0.3 7.63
0.087 1.0 4.5 2.5 2.0 0.3 1.16
0.054 0 4.3 1.25 1.1 0.3 0.68
0.028 PLAT 0.1 0.1 0.09
0.022
0.010
0.005
0.002
Densité 2.72 2.74 2.37 2.64 3.14 2.40 2.20
3.5 31.1 21.4 44.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 285
9.4 85.2 50.9 116.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Granulats (%) : 100 Fines (%) : 0
3 31 21 44 0 0 0 0
Proportion de criblure dans Proportion de cendres
le granulat fin (<= 5 mm) : 0 (%) dans les fines : 0 (%) Optimisation granulaire 35% GR 28 mm
Proportion de fumée de silice
dans les fines : 0 (%)
Proportions massiques corrigées en fonction des densités (%)
GN5-14 GN5/20 GRBG28mm Sb DJL 0.0 Ciment Cendre FS
3.6 32.6 19.4 44.4 0.0 0.0 0.0 0.0
35.0 % GR par rapport au totalite de granulat gros
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Granulat 28 mm (50% GR) 
 
 
 
 
 
 
 
Optimisation granulaire complete
Centre de Recherche Interuniversitaire sur le Béton
Par Richard Gagné - CRIB Sherbrooke
et Pierre Lemieux - Département de génie civil de l'Université de Sherbrooke
Diametre nominal maximal du granulat : 28 mm
Type de sable : Mélangé DJL Inc Mf=2,38
Type de pierre : St-Dominique Exposant de la fonction
Type de ciment : Type GU et GUb de distribution : 0.45
Matériau fin #1 : Non
Matériau fin #2 : Non
Tamis Tamisats des classes granulaires (%) Matériaux fins (<160 µm) Combiné Visé Écart Écart
(mm) GN5-14 GN5/20 GRBG28mm Sb DJL Ciment Cendre FS total (%) (%) au carré
40 100 100.0 100.0 100.0 100 100 0 0
28 100 100.0 93.6 100.0 98 100 -2 4
20 100 96.3 61.6 100.0 88 86 2 3
14 82.3 58.7 40.6 100.0 73 73 0 0
10 40.7 47.9 27.0 100.0 64 63 1 1 10 mm 20 mm
5 2.9 8.6 14.4 96.1 48 46 2 5 40 100.0 100.0 100.00
2.5 1.0 1.4 10.0 86.5 41 34 8 59 28 100.0 100.0 100.00
1.25 0.8 0.8 7.2 74.8 35 25 11 112 20 100.0 92.6 96.30
0.630 0.0 0.1 5.1 58.1 27 18 9 81 14 100.0 14.8 57.39
0.315 3.3 34.4 16 13 3 8 10 93.6 1.4 47.51
0.160 1.9 11.7 6 10 -4 17 5 14.9 0.3 7.63
0.087 1.0 4.5 2.5 2.0 0.3 1.16
0.054 0 4.3 1.25 1.1 0.3 0.68
0.028 PLAT 0.1 0.1 0.09
0.022
0.010
0.005
0.002
Densité 2.72 2.74 2.37 2.64 3.14 2.40 2.20
7.8 18.2 30.0 44.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 290
21.2 49.8 71.2 116.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Granulats (%) : 100 Fines (%) : 0
8 18 30 44 0 0 0 0
Proportion de criblure dans Proportion de cendres
le granulat fin (<= 5 mm) : 0 (%) dans les fines : 0 (%)
Optimisation granulaire 50% GR 28 mm
Proportion de fumée de silice
dans les fines : 0 (%)
Proportions massiques corrigées en fonction des densités (%)
GN5-14 GN5/20 GRBG28mm Sb DJL 0.0 Ciment Cendre FS
8.2 19.3 27.5 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50.0 % GR par rapport au totalite de granulat gros
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Granulat 28 mm (75% GR) 
 
 
 
 
 
 
 
Optimisation granulaire complete
Centre de Recherche Interuniversitaire sur le Béton
Par Richard Gagné - CRIB Sherbrooke
et Pierre Lemieux - Département de génie civil de l'Université de Sherbrooke
Diametre nominal maximal du granulat : 28 mm
Type de sable : Mélangé DJL Inc Mf=2,38
Type de pierre : St-Dominique Exposant de la fonction
Type de ciment : Type GU et GUb de distribution : 0.45
Matériau fin #1 : Non
Matériau fin #2 : Non
Tamis Tamisats des classes granulaires (%) Matériaux fins (<160 µm) Combiné Visé Écart Écart
(mm) GN5-14 GN5/20 GRBG28mm Sb DJL Ciment Cendre FS total (%) (%) au carré
40 100 100.0 100.0 100.0 100 100 0 0
28 100 100.0 93.6 100.0 97 100 -3 8
20 100 96.3 61.6 100.0 83 86 -3 7
14 82.3 58.7 40.6 100.0 72 73 -1 2
10 40.7 47.9 27.0 100.0 61 63 -2 4 10 mm 20 mm
5 2.9 8.6 14.4 96.1 49 46 3 8 40 100.0 100.0 100.00
2.5 1.0 1.4 10.0 86.5 43 34 9 77 28 100.0 100.0 100.00
1.25 0.8 0.8 7.2 74.8 36 25 11 131 20 100.0 92.6 96.30
0.630 0.0 0.1 5.1 58.1 28 18 10 93 14 100.0 14.8 57.39
0.315 3.3 34.4 17 13 3 11 10 93.6 1.4 47.51
0.160 1.9 11.7 6 10 -4 15 5 14.9 0.3 7.63
0.087 1.0 4.5 2.5 2.0 0.3 1.16
0.054 0.0 4.3 1.25 1.1 0.3 0.68
0.028 PLAT 0.1 0.1 0.09
0.022
0.010
0.005
0.002
Densité 2.72 2.74 2.37 2.64 3.14 2.40 2.20
12.0 0.6 43.4 44.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 356
32.6 1.7 102.9 116.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Granulats (%) : 100 Fines (%) : 0
12 1 43 44 0 0 0 0
Proportion de criblure dans Proportion de cendres
le granulat fin (<= 5 mm) : 0 (%) dans les fines : 0 (%)
Optimisation granulaire 75% GR 28 mm
Proportion de fumée de silice
dans les fines : 0 (%)
Proportions massiques corrigées en fonction des densités (%)
GN5-14 GN5/20 GRBG28mm Sb DJL 0.0 Ciment Cendre FS
12.9 0.7 40.6 45.8 0.0 0.0 0.0 0.0
75.0 % GR par rapport au totalite de granulat gros
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Granulat 28 mm (100% GR) 
 
 
 
 
 
 
Optimisation granulaire complete
Centre de Recherche Interuniversitaire sur le Béton
Par Richard Gagné - CRIB Sherbrooke
et Pierre Lemieux - Département de génie civil de l'Université de Sherbrooke
Diametre nominal maximal du granulat : 28 mm
Type de sable : Mélangé DJL Inc Mf=2,38
Type de pierre : St-Dominique Exposant de la fonction
Type de ciment : Type GU et GUb de distribution : 0.45
Matériau fin #1 : Non
Matériau fin #2 : Non
Tamis Tamisats des classes granulaires (%) Matériaux fins (<160 µm) Combiné Visé Écart Écart
(mm) GN5-14 GN5/20 GRBG28mm Sb DJL Ciment Cendre FS total (%) (%) au carré
40 100 100.0 100.0 100.0 100 100 0 0
28 100 100.0 93.6 100.0 96 100 -4 13
20 100 96.3 61.6 100.0 79 86 -7 55
14 82.3 58.7 40.6 100.0 67 73 -6 41
10 40.7 47.9 27.0 100.0 59 63 -4 14 10 mm 20 mm
5 2.9 8.6 14.4 96.1 50 46 4 18 40 100.0 100.0 100.00
2.5 1.0 1.4 10.0 86.5 44 34 10 98 28 100.0 100.0 100.00
1.25 0.8 0.8 7.2 74.8 37 25 12 150 20 100.0 92.6 96.30
0.630 0.0 0.1 5.1 58.1 28 18 10 106 14 100.0 14.8 57.39
0.315 3.3 34.4 17 13 4 14 10 93.6 1.4 47.51
0.160 1.9 11.7 6 10 -4 13 5 14.9 0.3 7.63
0.087 1.0 4.5 2.5 2.0 0.3 1.16
0.054 0.0 4.3 1.25 1.1 0.3 0.68
0.028 PLAT 0.1 0.1 0.09
0.022
0.010
0.005
0.002
Densité 2.72 2.74 2.37 2.64 3.14 2.40 2.20
0.0 0.0 56.0 44.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 523
0.0 0.0 132.8 116.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Granulats (%) : 100 Fines (%) : 0
0 0 56 44 0 0 0 0
Proportion de criblure dans Proportion de cendres
le granulat fin (<= 5 mm) : 0 (%) dans les fines : 0 (%)
Optimisation granulaire 100% GR 28 mm
Proportion de fumée de silice
dans les fines : 0 (%)
Proportions massiques corrigées en fonction des densités (%)
GN5-14 GN5/20 GRBG28mm Sb DJL 0.0 Ciment Cendre FS
0.0 0.0 53.3 46.7 0.0 0.0 0.0 0.0
100.0 % GR par rapport au totalite de granulat gros
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ANNEXE V - CALCULS DES GÂCHÉES DE BÉTON 
 
 
Béton Témoin 
 
 
 
Granulat 31,5 mm (10% GR) 
 
 
!"#$%
&'()*+*,-#.(/#01#23#4,*5) &'()*+*,-#.5'/#')3#6789,3#23#:1!#;6 <5//38*+5)#23#=>3('#.5'/#?'()*+*,-#2>(22+*+@-
!"#$%%&'( )*+,-&-(. /01233"4'"#&56,- /0 "76,.&-( !"86"096+* :'
Teneur en liant (kg/m3) ;<3 => !""#" $%&#'( &#")" *" "#&'%
Ciment GU (kg/m3) $** !"#$%&'() *+,- ?@? &$"#" )!#%' &#""+ '( "#"))
Ciment GUb-S/SF (kg/m3) +$ !"#$%&'()./0102 3,3 "#$%+
Ciment GU / Liant 3AB
Ciment GUb-S/SF / Liant 3AC
Eau (kg/m3) 2<C
E / L 3ADE
Gros granulats (kg/m3) (!#* 2323 (('4+'## 56,-
GG 10-20 mm (kg/m3) (&#$ '&"#) (('7+'## 56,-
GG 5-14 mm (kg/m3) (#! ''#! (('8/45 4+,3
GG recyclés 28mm (kg/m3) "#" "#" ('9$:;:<=> +,+
Sable (kg/m3) )%#$ +!* 0?.<$ 67,8
Sable / (gros granulats + sable) "#)%$ @A&?< 753
Masse volumique (kg/m3) $%"" 753 BC'D$'E=&A%
+,44 #*'D$'.=&A%
F?G H:AII"C=$
?J$:'0K'$&'LFLM
43,7
A;6B
FGF?H
F?G H>?%>
:AII$:&"A%M
43,5
!"#$%&$'$()*+),$-.!/0$112
3*)456578$9):$1.$;<$(75=4 3*)456578$9=*:$*4<$>?@A7<$;<$B."$C> D=::<@56=4$;<$,E<)*$9=*:$F*)456578$;E);;656G8
!"#$%%&'( )*+,-&-(. /01233"4'"#&56,- /0 "76,.&-( !"86"096+* :'
Teneur en liant (kg/m3) ;<3 => !"#$# %&'$(( '$#&# (# #$%#'
Ciment GU (kg/m3) %(( !"#$%&'() *+,- ?@? '")$# *"$"+ '$##+ )* #$#*'
Ciment GUb-S/SF (kg/m3) +% !"#$%&'()./0102 -,- #$%*%
Ciment GU / Liant 3AB
Ciment GUb-S/SF / Liant 3AC
Eau (kg/m3) 2<C H=*:@<45)><$;<$G648$<5$>:=8$;)48$,<$>:)4*,)5$:<@I@,7
E / L 3ADE J648 %:=8
Gros granulats (kg/m3) *!$" 2323 (('3+'## 45,6 789 *:,; :*,<
GG 10-20 mm (kg/m3) &($# (!'$' ((';+'## 45,6 => 4,+ -,3
GG 5-14 mm (kg/m3) %$* &&$( (('5/34 4,<
GG recyclés 28mm (kg/m3) *$( '#&$# ('?$@A@BCD 33,3
Sable (kg/m3) &"$+ +(& 0E.B$ <*,:
Sable / (gros granulats + sable) #$&"+ FG&EB ;4-
Masse volumique (kg/m3) %"'! ;4- =>'H$'IC&G%
+,33 #*'H$'.C&G%
JEK 7@GLL">C$
EM$@'0N'$&'OJO9
3-,+
FGF?H
-C>2
JEK 7DE%D
@GLL$@&"G%9
3-,*
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Granulat 31,5 mm (20% GR) 
 
 
 
Granulat 31,5 mm (35% GR) 
 
 
 
 
 
!"#$%&$'$()*+),$-./01$223
4*)567689$:);$2.$<=$(86>5 4*)567689$:>*;$*5=$?@AB8=$<=$!."$C? D>;;=A67>5$<=$,E=)*$:>*;$F*)567689$<E)<<767G9
!"#$%%&'( )*+,-&-(. /01233"4'"#&56,- /0 "76,.&-( !"86"096+* :'
Teneur en liant (kg/m3) ;<3 => !"#$% &"!$&' ($%"% '% %$&%#
Ciment GU (kg/m3) &'' !"#$%&'() *+,- ?@? (")$% #"$!% ($%%* +# %$%#&
Ciment GUb-S/SF (kg/m3) *& !"#$%&'()./0102 3,4 %$&#*
Ciment GU / Liant 3AB
Ciment GUb-S/SF / Liant 3AC
Eau (kg/m3) 2<C H>*;A=56)?=$<=$G759$=6$?;>9$<)59$,=$?;)5*,)6$;=AIA,8
E / L 3ADE J759 %;>9
Gros granulats (kg/m3) ##$+ 2323 (('5+'## *6,- 789 *4,: 4*,6
GG 10-20 mm (kg/m3) "%$& *&!$) ((':+'## *6,- ;< 3,6 5*,3
GG 5-14 mm (kg/m3) "$# '($) (('-/5= 6,4
GG recyclés 28mm (kg/m3) (($& &%&$" ('>$?@?ABC :5,-
Sable (kg/m3) ""$( *+* 0D.A$ 6=,-
Sable / (gros granulats + sable) %$""( EF&DA :=3
Masse volumique (kg/m3) &)&+ :=3 ;<'G$'HB&F%
+,55 #*'G$'.B&F%
IDJ 7?FKK"<B$
DL$?'0M'$&'NIN9
54,O
-C?3
FGF?H
IDJ 7CD%C
?FKK$?&"F%9
53,:
!"#$%&$'$()*+),$-!./"$001
2*)345467$8)9$0!$:;$(64<3 2*)345467$8<*9$*3;$=>?@6;$:;$.!A$B= C<99;?45<3$:;$,D;)*$8<*9$E*)345467$:D)::545F7
!"#$%%&'( )*+,-&-(. /01233"4'"#&56,- /0 "76,.&-( !"86"096+* :'
Teneur en liant (kg/m3) ;<3 => !"#$# %!#$&" '$#(# &# #$%')
Ciment GU (kg/m3) %&& !"#$%&'() *+,- ?@? '**$# *&$!' '$##) "* #$#*!
Ciment GUb-S/SF (kg/m3) )% !"#$%&'()./0102 3,4 #$%)+
Ciment GU / Liant 3AB
Ciment GUb-S/SF / Liant 3AC
Eau (kg/m3) 2<C G<*9?;34)=;$:;$F537$;4$=9<7$:)37$,;$=9)3*,)4$9;?H?,6
E / L 3ADE I537 %9<7
Gros granulats (kg/m3) **$% 2323 (('5+'## *5,+ 678 *4,- 4*,9
GG 10-20 mm (kg/m3) +%$+ *"'$# (('-+'## *5,+ :; 5*,< -*,3
GG 5-14 mm (kg/m3) +$! !*$" (('=/5< 4,>
GG recyclés 28mm (kg/m3) '"$+ +*+$' ('?$@A@BCD *3,5
Sable (kg/m3) (($& &%# 0E.B$ 94,5
Sable / (gros granulats + sable) #$((& FG&EB -<3
Masse volumique (kg/m3) %+*% -<3 :;'H$'IC&G%
+,55 #*'H$'.C&G%
JEK 6@GLL";C$
EM$@'0N'$&'OJO8
54,3
-B=1
FGF?H
JEK 6DE%D
@GLL$@&"G%8
53,+
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Granulat 31,5 mm (50% GR) 
 
 
 
Granulat 31,5 mm (75% GR) 
 
 
 
 
 
 
!"#$%&$'$()*+),$-./0!$112
3*)456578$9):$1.$;<$(75=4 3*)456578$9=*:$*4<$>?@A7<$;<$B."$C> D=::<@56=4$;<$,E<)*$9=*:$F*)456578$;E);;656G8
!"#$%%&'( )*+,-&-(. /01233"4'"#&56,- /0 "76,.&-( !"86"096+* :'
Teneur en liant (kg/m3) ;<3 => !"#$# "%&$&' ($#)# *# #$""+
Ciment GU (kg/m3) "** !"#$%&'() *+,+ ?@? (!#$# %'$!' ($##! &+ #$#%(
Ciment GUb-S/SF (kg/m3) !" !"#$%&'()-./0/1 2,3 #$"*%
Ciment GU / Liant 3AB
Ciment GUb-S/SF / Liant 3AC
Eau (kg/m3) 2<C H=*:@<45)><$;<$G648$<5$>:=8$;)48$,<$>:)4*,)5$:<@I@,7
E / L 3ADE J648 %:=8
Gros granulats (kg/m3) +)$% 2323 (('4+'## 53,4 678 *9,5 9*,:
GG 10-20 mm (kg/m3) "%$( )*"$* (('5+'## 53,4 ;< 4:,= **,*
GG 5-14 mm (kg/m3) ($) "+$& (('3.4> 5,2
GG recyclés 28mm (kg/m3) "!$( +#($' ('?$@A@BCD 35,5
Sable (kg/m3) )+$) *)# /E-B$ :2,3
Sable / (gros granulats + sable) #$)+) FG&EB 5>2
Masse volumique (kg/m3) "'!" 5>2 ;<'H$'IC&G%
+,4+ #*'H$'-C&G%
JEK 6@GLL"<C$
EM$@'/N'$&'OJO8
49,9
-C>2
FGF?H
JEK 6DE%D
@GLL$@&"G%8
49,=
!"#$%&$'$()*+),$-./0"$112
3*)456578$9):$1.$;<$(75=4 3*)456578$9=*:$*4<$>?@A7<$;<$B.C$D> E=::<@56=4$;<$,F<)*$9=*:$G*)456578$;F);;656H8
!"#$%%&'( )*+,-&-(. /01233"4'"#&56,- /0 "76,.&-( !"86"096+* :'
Teneur en liant (kg/m3) ;<3 => !!""#" $"%#$" !#"$" &" "#''&
Ciment GU (kg/m3) (&& !"#$%&'() *+,- ?@? (!"#" ))#*& !#"") +* "#")$
Ciment GUb-S/SF (kg/m3) )( !"#$%&'()./0102 3,4 "#$!(
Ciment GU / Liant 3AB
Ciment GUb-S/SF / Liant 3AC
Eau (kg/m3) 2<C I=*:@<45)><$;<$H648$<5$>:=8$;)48$,<$>:)4*,)5$:<@J@,7
E / L 3ADE K648 %:=8
Gros granulats (kg/m3) *'#% 2323 (('56'## 5*,4 789 :-,* -:,;
GG 10-20 mm (kg/m3) !(#& ($!#' (('*6'## 5*,4 <= *;,5 4+,>
GG 5-14 mm (kg/m3) "#) !(#% (('>/54 5,:
GG recyclés 28mm (kg/m3) $"#! )*%#" ('?$@A@BCD 33,-
Sable (kg/m3) $%#$ &)* 0E.B$ ;+,;
Sable / (gros granulats + sable) "#$%$ FG&EB *43
Masse volumique (kg/m3) ($") *43 <='H$'IC&G%
6,56 #:'H$'.C&G%
JEK 7@GLL"=C$
EM$@'0N'$&'OJO9
5-,*
-D>2
FGF?H
JEK 7DE%D
@GLL$@&"G%9
5-,-
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Granulat 31,5 mm (100% GR) 
 
 
 
Béton Témoin  
 
 
 
 
 
 
!""#$%&$'$()*+),$-.!/0$112
3*)456578$9):$1.$;<$(75=4 3*)456578$9=*:$*4<$>?@A7<$;<$B."$C> D=::<@56=4$;<$,E<)*$9=*:$F*)456578$;E);;656G8
!"#$%%&'( )*+,-&-(. /01233"4'"#&56,- /0 "76,.&-( !"86"096+* :'
Teneur en liant (kg/m3) ;<3 => !"##$# %!&$'& !$#(# &# #$)!)
Ciment GU (kg/m3) *&& !"#$%&'() *+,- ?@? +*#$# !!%$)! !$##" ') #$!!!
Ciment GUb-S/SF (kg/m3) "* !"#$%&'()./0102 3,4 #$%*%
Ciment GU / Liant 3AB
Ciment GUb-S/SF / Liant 3AC
Eau (kg/m3) 2<C H=*:@<45)><$;<$G648$<5$>:=8$;)48$,<$>:)4*,)5$:<@I@,7
E / L 3ADE J648 %:=8
Gros granulats (kg/m3) )*$% 2323 (('-5'## 5,5 678 49,* 94,:
GG 10-20 mm (kg/m3) #$# #$# (('*5'## 5,5 ;< 43,5 9=,*
GG 5-14 mm (kg/m3) #$# #$# (('=/-> 5,5
GG recyclés 28mm (kg/m3) )*$% !#!#$# ('?$@A@BCD -5*,*
Sable (kg/m3) ("$( '!# 0E.B$ +*,-
Sable / (gros granulats + sable) #$("( FG&EB *>3
Masse volumique (kg/m3) *((* *>3 ;<'H$'IC&G%
5,-5 #4'H$'.C&G%
JEK 6@GLL"<C$
EM$@'0N'$&'OJO8
-=,:
-C>2
FGF?H
JEK 6DE%D
@GLL$@&"G%8
-9,>
!"#$%#&#%'()#*+,-.#/01#223
456.,7,+8#96:#2;#<'#*+,-. 456.,7,+8#9-5:#5.'#=>(?+'#<'#0;!#@= A-::'(,7-.#<'#BC'65#9-5:#D56.,7,+8#<C6<<7,7E8
!"#$%%&'( )*+,-&-(. /01233"4'"#&56,- /0 "76,.&-( !"86"096+* :'
Teneur en liant (kg/m3) ;<3 => !""#" $%!#"& %#"'" &" "#%&"
Ciment GU (kg/m3) $&& !"#$%&'() *+,+ ?@? ("#" )$#'% %#""* (+ "#")%
Ciment GUb-S/SF (kg/m3) *$ !"#$%&'()-./0/1 2,* "#$%%
Ciment GU / Liant 3AB
Ciment GUb-S/SF / Liant 3AC
Eau (kg/m3) 2<C F-5:('.,6='#<'#E7.8#',#=:-8#<6.8#B'#=:6.5B6,#:'()(B+
E / L 3ADE G7.8 $:-8
Gros granulats (kg/m3) +!#& 2323 (('34'## 56,6 789 35,5 +6,:
GG 10-20 mm (kg/m3) +%#$ (%"#' (('*4'## 56,6 ;< 4,4 4,4
GG 5-14 mm (kg/m3) +#! ((#! (('6.35 34,4
GG recyclés 28mm (kg/m3) "#" "#" ('=$>?>@AB 4,4
Sable (kg/m3) ')#$ *!& /C-@$ 2:,+
Sable / (gros granulats + sable) "#')$ DE&C@ *F4
Masse volumique (kg/m3) $)"" *F4,3 ;<'G$'HA&E%
4,34 #F'G$'-A&E%
ICJ 7>EKK"<A$
CL$>'/M'$&'NIN9
3:,4
/@=3
FGF?H
ICJ 7BC%B
>EKK$>&"E%9
3:,*
 Annexes 
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Granulat 28 mm (10% GR) 
 
 
 
Granulat 28 mm (20% GR) 
 
 
 
 
 
 
!"#$%&$'$&()*$+,-./$012$334
567/-8-,9$:7;$3<$=($+,-./ 567/-8-,9$:.6;$6/($>?)@,($=($1<"$A> B.;;()-8./$=($CD(76$:.6;$E67/-8-,9$=D7==8-8F9
!"#$%%&'( )*+,-&-(. /01233"4'"#&56,- /0 "76,.&-( !"86"096+* :'
Teneur en liant (kg/m3) ;<3 => !"#$# %&&$'& '$#(# )# #$'*(
Ciment GU (kg/m3) %)) !"#$%&'() *+,- ?@? '##$# &"$)+ '$##+ *" #$#&(
Ciment GUb-S/SF (kg/m3) +% !"#$%&'()./0102 -,* #$%%)
Ciment GU / Liant 3AB
Ciment GUb-S/SF / Liant 3AC
Eau (kg/m3) 2<C G.6;)(/-7>($=($F8/9$(-$>;.9$=7/9$C($>;7/6C7-$;()*)C,
E / L 3ADE H8/9 %;.9
Gros granulats (kg/m3) "!$" 2323 (('34'## 56,4 789 35,5 +:,;
GG 10-20 mm (kg/m3) ()$& )!&$( (('*4'## 56,4 <= 3,: +,-
GG 5-14 mm (kg/m3) %$" (($+ ((':/35 5,:
GG recyclés 28mm (kg/m3) "$+ '#'$* ('>$?@?ABC 34,*
Sable (kg/m3) (&$" ++) 0D.A$ --,:
Sable / (gros granulats + sable) #$(&" EF&DA *64
Masse volumique (kg/m3) %&'# *64,3 <='G$'HB&F%
4,34 #6'G$'.B&F%
IDJ 7?FKK"=B$
DL$?'0M'$&'NIN9
3:,O
FGF?H
0A>4
IDJ 7CD%C
?FKK$?&"F%9
3;,3
!"#$%&$'$&()*$+,-./$0!1$223
456/-7-,8$96:$2;$<($+,-./ 456/-7-,8$9.5:$5/($=>)?,($<($!;"$@= A.::()-7./$<($BC(65$9.5:$D56/-7-,8$<C6<<7-7E8
!"#$%%&'( )*+,-&-(. /01233"4'"#&56,- /0 "76,.&-( !"86"096+* :'
Teneur en liant (kg/m3) ;<3 => !"#$# %&#$!' ($#'# )# #$%(!
Ciment GU (kg/m3) %)) !"#$%&'() *+,- ?@? ('*$# *($!+ ($##! +* #$#*#
Ciment GUb-S/SF (kg/m3) !% !"#$%&'()./0102 3,4 #$%&&
Ciment GU / Liant 3AB
Ciment GUb-S/SF / Liant 3AC
Eau (kg/m3) 2<C F.5:)(/-6=($<($E7/8$(-$=:.8$<6/8$B($=:6/5B6-$:()*)B,
E / L 3ADE G7/8 %:.8
Gros granulats (kg/m3) *&$% 2323 (('45'## 6+,4 789 4:,: +;,-
GG 10-20 mm (kg/m3) '%$! !&!$' (('*5'## 6+,4 <= *,> 43,4
GG 5-14 mm (kg/m3) %$" '($" ((';/4: :,4
GG recyclés 28mm (kg/m3) (($% %#($" ('?$@A@BCD *5,5
Sable (kg/m3) '"$) !)! 0E.B$ 3+,4
Sable / (gros granulats + sable) #$'") FG&EB *65
Masse volumique (kg/m3) %"(+ *65,4 <='H$'IC&G%
5,45 #6'H$'.C&G%
JEK 7@GLL"=C$
EM$@'0N'$&'OJO9
4;,+
0@=3
FGF?H
JEK 7DE%D
@GLL$@&"G%9
4-,4
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Granulat 28 mm (35% GR) 
 
 
 
 
Granulat 28 mm (50% GR) 
 
 
 
 
 
!"#$%&$'$&()*$+,-./$012$334
567/-8-,9$:7;$3!$<($+,-./ 567/-8-,9$:.6;$6/($=>)?,($<($1!@$A= B.;;()-8./$<($CD(76$:.6;$E67/-8-,9$<D7<<8-8F9
!"#$%%&'( )*+,-&-(. /01233"4'"#&56,- /0 "76,.&-( !"86"096+* :'
Teneur en liant (kg/m3) ;<3 => !"#$# %&&$&' '$#&# (# #$%#)
Ciment GU (kg/m3) %(( !"#$%&'() *+,- ?@? '!#$# *!$!( '$##+ "* #$#*&
Ciment GUb-S/SF (kg/m3) +% !"#$%&'()./0102 3,4 #$%*(
Ciment GU / Liant 3AB
Ciment GUb-S/SF / Liant 3AC
Eau (kg/m3) 2<C G.6;)(/-7=($<($F8/9$(-$=;.9$<7/9$C($=;7/6C7-$;()*)C,
E / L 3ADE H8/9 %;.9
Gros granulats (kg/m3) **$! 2323 (('45'## *6,4 789 4:,: +;,<
GG 10-20 mm (kg/m3) )%$! *"%$% (('*5'## *6,4 => ;,5 *6,3
GG 5-14 mm (kg/m3) )$! !*$& ((';/4: <,:
GG recyclés 28mm (kg/m3) '"$& )*%$& ('?$@A@BCD -:,3
Sable (kg/m3) &&$& (#+ 0E.B$ 36,:
Sable / (gros granulats + sable) #$&&& FG&EB *-5
Masse volumique (kg/m3) %))" *-5,4 =>'H$'IC&G%
5,45 #-'H$'.C&G%
JEK 7@GLL">C$ EM$@
0N'$&'OJO9
4;,3
0A=4
FGF?H
JEK 7DE%D
@GLL$@&"G%9
4;,6
!"#$%&$'$&()*$+,-./$012$334
567/-8-,9$:7;$3<$=($+,-./ 567/-8-,9$:.6;$6/($>?)@,($=($1<"$A> B.;;()-8./$=($CD(76$:.6;$E67/-8-,9$=D7==8-8F9
!"#$%%&'( )*+,-&-(. /01233"4'"#&56,- /0 "76,.&-( !"86"096+* :'
Teneur en liant (kg/m3) ;<3 => !!"#$ %!&#'( "#&$& )& &#%%(
Ciment GU (kg/m3) %)) !"#$%&'() *+,- ?@? ")%#$ *$#&! "#&&! '( &#&*"
Ciment GUb-S/SF (kg/m3) !% !"#$%&'()./0102 3,4 &#%)!
Ciment GU / Liant 3AB
Ciment GUb-S/SF / Liant 3AC
Eau (kg/m3) 2<C G.6;)(/-7>($=($F8/9$(-$>;.9$=7/9$C($>;7/6C7-$;()*)C,
E / L 3ADE H8/9 %;.9
Gros granulats (kg/m3) ((#& 2323 (('-4'## -3,5 678 -9,9 +:,;
GG 10-20 mm (kg/m3) "'#+ +($#$ (('*4'## -3,5 <= 3,- 9*,*
GG 5-14 mm (kg/m3) )#% "(&#* ((':/-9 -9,3
GG recyclés 28mm (kg/m3) %!#( (&(#& ('>$?@?ABC 9D,5
Sable (kg/m3) $(#& )%* 0E.A$ +4,;
Sable / (gros granulats + sable) &#$(& FG&EA *54
Masse volumique (kg/m3) %+() *54,- <='H$'IB&G%
4,-4 #5'H$'.B&G%
JEK 6?GLL"=B$
EM$?'0N'$&'OJO8
-:,:
0A>4
FGF?H
JEK 6CE%C
?GLL$?&"G%8
-:,+
 Annexes 
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Granulat 28 mm (75% GR) 
 
 
 
Granulat 28 mm (100% GR) 
 
 
 
 
 
!"#$%&$'$&()*$+,-./$012$334
567/-8-,9$:7;$3<$=($+,-./ 567/-8-,9$:.6;$6/($>?)@,($=($1<A$B> C.;;()-8./$=($DE(76$:.6;$F67/-8-,9$=E7==8-8G9
!"#$%%&'( )*+,-&-(. /01233"4'"#&56,- /0 "76,.&-( !"86"096+* :'
Teneur en liant (kg/m3) ;<3 => !"#$% #%&$"' '$%(% !% %$&)&
Ciment GU (kg/m3) &!! !"#$%&'() *+,+ ?@? '*'$% ++$&# '$%%" *) %$%+#
Ciment GUb-S/SF (kg/m3) "& !"#$%&'()-./0/1 2,3 %$#')
Ciment GU / Liant 3AB
Ciment GUb-S/SF / Liant 3AC
Eau (kg/m3) 2<C H.6;)(/-7>($=($G8/9$(-$>;.9$=7/9$D($>;7/6D7-$;()*)D,
E / L 3ADE I8/9 %;.9
Gros granulats (kg/m3) )($' 2323 (('45'## 5,2 678 49,9 :;,2
GG 10-20 mm (kg/m3) %$" '#$' (('*5'## 5,2 <= 45,; 2*,;
GG 5-14 mm (kg/m3) '&$! &#*$% ((';.49 *>,5
GG recyclés 28mm (kg/m3) (%$+ ")!$% ('?$@A@BCD +>,5
Sable (kg/m3) ()$* !)" /E-B$ :*,;
Sable / (gros granulats + sable) %$()* FG&EB *>5
Masse volumique (kg/m3) &#!* *>5,4 <='H$'IC&G%
5,45 #>'H$'-C&G%
JEK 6@GLL"=C$
EM$@'/N'$&'OJO8
4;,>
0B>4
FGF?H
JEK 6DE%D
@GLL$@&"G%8
4;,2
!""#$%&$'$&()*$+,-./$012$334
567/-8-,9$:7;$3<$=($+,-./ 567/-8-,9$:.6;$6/($>?)@,($=($1<"$A> B.;;()-8./$=($CD(76$:.6;$E67/-8-,9$=D7==8-8F9
!"#$%%&'( )*+,-&-(. /01233"4'"#&56,- /0 "76,.&-( !"86"096+* :'
Teneur en liant (kg/m3) ;<3 => !"#"$" %#&$'( !$")" '" "$*&&
Ciment GU (kg/m3) *'' !"#$%&'() *+,- ?@? !&#$" ++$'% !$""( &# "$"+)
Ciment GUb-S/SF (kg/m3) (* !"#$%&'()./0102 3,4 "$%+%
Ciment GU / Liant 3AB
Ciment GUb-S/SF / Liant 3AC
Eau (kg/m3) 2<C G.6;)(/-7>($=($F8/9$(-$>;.9$=7/9$C($>;7/6C7-$;()*)C,
E / L 3ADE H8/9 %;.9
Gros granulats (kg/m3) #%$% 2323 (('56'## 6,6 789 5-,- :;,3
GG 10-20 mm (kg/m3) "$" "$" (('*6'## 6,6 <= 5>,4 :*,>
GG 5-14 mm (kg/m3) "$" "$" ((';/5- 6,6
GG recyclés 28mm (kg/m3) #%$% !"!"$" ('?$@A@BCD 43,*
Sable (kg/m3) )+$( ''# 0E.B$ :-,*
Sable / (gros granulats + sable) "$)+( FG&EB *>6
Masse volumique (kg/m3) *)!( *>6,5 <='H$'IC&G%
6,56 #>'H$'.C&G%
JEK 7@GLL"=C$
EM$@'0N'$&'OJO9
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0A>4
FGF?H
JEK 7DE%D
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5;,-
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ANNEXE VI - RÉSULTATS INDIVIDUELS DE PROPRIÉTÉS 
MÉCANIQUES 
 
Compression 
 
 
!"#$%&'( )*&%'( &%+,-.
/01'23' !"#$%&'( 4561'21 77'14'6186- 69:;<=4< 681>>1
?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
(2(34"#! 5 2 2512+. 6.5 51571 5789 .7889+ 59.+:72. 687:6 ;7;6
2(34"#! + 2 :9161. 6.6 51+7. 5788 .78885 595;1799 62726
+9(34"#! 5 +9 9.:;:. 6.. 5167. 578: .788:; 596917;6 ;6725
1:(34"#! 5 1: 9:;65. +8: 51.7. 5782 .7882; 52:2571. ;9729
<=>?@A#'!(B'C?C!
+9(34"#! 5 +9 6.51.. 589 5..7. 5789 .7889. 291;7.. 69765 +7.9
+9(34"#! + +9 +8161. +.. 5..7. +7.. .7888: 291;7.. 62718 57:1
+9(34"#! 6 +9 +8.12. 589 5.57. 578: .788:6 9.55792 6:75; 672:
D(+1(**
((((((
!"#$%&$%'(#)('$%*%
E=B'(6 E=B'(; E=B'(: &561'AB*
+,-#'./$%* @3= ;@;
0$12'3($456*
789:08%;8%<=%0>9?9!=+@8%8+%@A7B0899?A+%;:%C>!A+
!,1-D/%E +6F.;F+.51
*C:;4'3;'1>>:=
D<8=E=1F'9:'8@4391
D<8=E=1F'91'4:3G'21'HI:801J1;4'KL-MN'OLN'J6:7>P AH59'>38'Q'.'Q'1;28@=4>
R21;4=E=H:4=@; <HI-'S 9?> ;1T4@; I:34138 ()**,
G A'
A?$'#'@H' A'
#I!">C%C!
!"#$
!%#%
"$#"
E=B'(5 E=B'(+ (((((( E=B'(1
"%#$
2=:JU481'KJJP 8:66@84 E:H4138 J6: J@51;;1
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-.
/01'23' !"#$%&'( 4561'21 77'14'6186- 69:;<=4< 681>>1
?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 66716. 2.5 51+8. 5879 .877:: 59561899 +68:+
:(34"#! 5 : ;.7+;. 2.. 5128. 587; .877;6 59291862 228.+
+9(34"#! 5 +9 :2215. +77 5128. 5871 .87719 59291862 278:2 .8.6
+9(34"#! + +9 :22::. +77 5128. 5871 .87719 59291862 278:6
1;(34"#! 5 1; 2:.62. 57: 5..8. 587: .877:5 :9168.. 6:8.2 7855
1;(34"#! + 1; 22767. 577 5.58. 587: .877:+ 9.5589: 6+8+1
<(+1(**
((((((
!"#$%&$%'(#)('$%*%
=>?'(2 =>?'(6 =>?'(; &561'AB*
+,-#'./$%* @3= ;@;
0$12'3($456*
789:08%;8%<=%0>9?9!=+@8%8+%@A7B0899?A+%;:%C>!A+
!,1-D/%E% +9@.6@+.51
*C:;4'3;'1>>:=
D<8=E=1F'9:'8@4391
D<8=E=1F'91'4:3G'21'HI:801J1;4'KL-MN'OLN'J6:7>P AH59'>38'Q'.'Q'1;28@=4>
R21;4=E=H:4=@; <HI-'S 9?> ;1T4@; I:34138 ()**,
A B'
BC$'#'DE' B'
#F!"GH%H!
!!"#
!$"%
&&"'
=>?'(5 =>?'(+ (((((( =>?'(1
(&"%
2=:JU481'KJJP 8:66@84 E:H4138 J6: J@51;;1
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-.
/01'23' !"#$%&'( 4561'21 77'14'6186- 69:;<=4< 681>>1
?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 12167. 2.8 51291 597: .977:. 5:1.19;7 +:9:7 2965
2(34"#! + 2 111.1. 2.8 51291 597: .977:. 5:1.19;7 +7972
;(34"#! 5 ; 6828.. 2.2 51+91 5977 .977:1 5:+61986 2195;
<(+1(**
((((((
!"#$%&$%'(#)('$%*%
=>?'(2 =>?'(8 =>?'(6 &561'AB*
+,-#'./$%* @3= ;@;
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@ A'
AB$'#'CD' A'
#E!"FG%G!
!"#$
=>?'(5 =>?'(+ (((((( =>?'(1
$%#&
2=:CD481'ECCF 8:66@84 G:H4138 C6: C@51;;1I21;4=G=H:4=@; <HJ-'K 9?> ;1L4@; J:34138 ()**,
789:08%;8%<=%0>9?9!=+@8%8+%@A7B0899?A+%;:%C>!A+
DEF%D%C .8H.1H+.51
*M:;4'3;'1>>:=
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N<8=G=1O'91'4:3P'21'HJ:801C1;4'EQ-RS'TQS'C6:7>F AH59'>38'U'.'U'1;28@=4>
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-.
/01'23' !"#$%&'( 4561'21 77'14'6186- 69:;<=4< 681>>1
?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 6.611. +72 5189. 597: .977:; 5;8;19:8 8+9;+ .977
2(34"#! + 2 65+18. 8.. 51:9. 5971 .97718 5;6+6911 8+928
+;(34"#! 5 +; 8+.;;. 57; 5..9. 597; .977;. 2;1:9.. :.922 5977
+;(34"#! + +; 262+;. 8.. 5189. 5976 .9776: 5;8;19:8 :591;
16(34"#! 5 16 66:17. 8.. 51:9. 5971 .97718 5;6+6911 81915
<(+1(**
((((((
!"#$%&$%'(#)('$%*%
=>?'(8 =>?'(: =>?'(6 &561'AB*
+,-#'./$%* @3= ;@;
0$12'3($456*
@ A'
AB$'#'CD' A'
#E!"FG%G!
!"#$
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=>?'(5 =>?'(+ (((((( =>?'(1
%$#'
2=:CD481'ECCF 8:66@84 G:H4138 C6: C@51;;1I21;4=G=H:4=@; <HJ-'K 9?> ;1L4@; J:34138 ()**,
789:08%;8%<=%0>9?9!=+@8%8+%@A7B0899?A+%;:%C>!A+
DEF%G%C .6H.1H+.51
*M:;4'3;'1>>:=
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-.
/01'23' !"#$%&'( 4561'21 77'14'6186- 69:;<=4< 681>>1
?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 167.8. 2.5 5129. 5976 .977:7 582819;2 259;. 295.
2(34"#! + 2 1:5::. 2.5 51;9. 5971 .97717 58:+:911 2.9.2
6(34"#! 5 6 1772+. +76 5129. 597; .977;8 582819;2 2+9;2 ;92;
6(34"#! + 6 :+12:. +77 51;9. 597; .977;8 58:+:911 229;.
+8(34"#! 5 +8 6;85.. 2.+ 5129. 5976 .97761 582819;2 ;.917 +957
+8(34"#! + +8 6:;;1. +78 51+9. 597: .977:; 585;1988 ;5976
1:(34"#! 5 1: 6816+. 2.5 5119. 597; .977;8 588:79+; ;59;2 1981
1:(34"#! + 1: 6;++6. 2.5 5129. 5976 .977:7 582819;2 ;.9+1
<(+1(**
((((((
!"#$%&$%'(#)('$%*%
=>?'(2 =>?'(; =>?'(: &561'AB*
+,-#'./$%* @3= ;@;
0$12'3($456*
@ A'
AB$'#'CD' A'
#E!"FG%G!
!"#$
%&#!
%'#(
=>?'(5 =>?'(+ (((((( =>?'(1
!'#)
2=:CD481'ECCF 8:66@84 G:H4138 C6: C@51;;1I21;4=G=H:4=@; <HJ-'K 9?> ;1L4@; J:34138 ()**,
789:08%;8%<=%0>9?9!=+@8%8+%@A7B0899?A+%;:%C>!A+
DEF%G%C 52H.:H+.51
*M:;4'3;'1>>:=
N<8=G=1O'9:'8@4391
N<8=G=1O'91'4:3P'21'HJ:801C1;4'EQ-RS'TQS'C6:7>F AH59'>38'U'.'U'1;28@=4>
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-.
/01'23' !"#$%&'( 4561'21 77'14'6186- 69:;<=4< 681>>1
?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 +2617. +.+ 5.58. +8.. .86669 7.5587: +6876 2877
2(34"#! + 2 +;777. +.+ 5..8. +8.+ 58..5+ :71;8.. 258:2
:(34"#! 5 : +96.:. 566 5.58. 586: .866:+ 7.5587: 228;6 2815
:(34"#! + : +1661. +.. 5.58. 5867 .8667. 7.5587: 2+827
+7(34"#! 5 +7 2++5;. 56: 5..8. 586: .866:5 :71;8.. ;.86. 78;5
+7(34"#! + +7 2;6+;. 567 5.58. 5869 .86692 7.5587: ;28;2
19(34"#! 5 19 27;:+. 567 5.+8. 586; .866;7 75:582. ;987; 2899
19(34"#! + 19 2:55+. 566 5.+8. 5861 .86619 75:582. ;18++
<(+1(**
((((((
!"#$%&$%'(#)('$%*%
=>?'(2 =>?'(; =>?'(9 &561'AB*
+,-#'./$%* @3= ;@;
0$12'3($456*
@ A'
AB$'#'CD' A'
#E!"FG%G!
!"#$
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=>?'(5 =>?'(+ (((((( =>?'(1
!'#(
2=:CD481'ECCF 8:66@84 G:H4138 C6: C@51;;1I21;4=G=H:4=@; <HJ-'K 9?> ;1L4@; J:34138 ()**,
789:08%;8%<=%0>9?9!=+@8%8+%@A7B0899?A+%;:%C>!A+
!,1-D/%E 52H.9H+.51
*M:;4'3;'1>>:=
N<8=G=1O'9:'8@4391
N<8=G=1O'91'4:3P'21'HJ:801C1;4'EQ-RS'TQS'C6:7>F AH59'>38'U'.'U'1;28@=4>
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-.
/01'23' !"#$%&'( 4561'21 77'14'6186- 69:;<=4< 681>>1
?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 6789.. 2.+ 51+:. 5:88 .:88;1 5;561:;; +9:28 6:5;
2(34"#! + 2 69.21. 2.+ 512:. 5:87 .:8871 5;2;1:62 +6:8;
7(34"#! 5 7 6;.12. +81 51+:. 5:86 .:886; 5;561:;; +9:26 2:+1
7(34"#! + 7 68998. +89 512:. 5:82 .:8862 5;2;1:62 +9:;9
+;(34"#! 5 +; 1;667. 2.1 51+:. +:.5 5:...5 5;561:;; 2+:+5 6:+8
+;(34"#! + +; 19.61. 2.6 516:. 5:87 .:8871 5;9+9:11 2.:.5
19(34"#! 5 19 9+52+. +88 512:. 5:81 .:881; 5;2;1:62 22:91 5:87
19(34"#! + 19 9.825. +8; 512:. 5:81 .:8812 5;2;1:62 2+:88 2:.+
19(34"#! 2 19 18.;;. +87 512:. 5:86 .:886; 5;2;1:62 25:87 1:51
<(+1(**
((((((
!"#$%&$%'(#)('$%*%
=>?'(2 =>?'(6 =>?'(9 &561'AB*
+,-#'./$%* @3= ;@;
0$12'3($456*
789:08%;8%<=%0>9?9!=+@8%8+%@A7B0899?A+%;:%C>!A+
DEEF%D%C +5@.9@+.51
*C:;4'3;'1>>:=
D<8=E=1F'9:'8@4391
D<8=E=1F'91'4:3G'21'HI:801J1;4'KL-MN'OLN'J6:7>P AH59'>38'Q'.'Q'1;28@=4>
R21;4=E=H:4=@; <HI-'S 9?> ;1T4@; I:34138 ()**,
A B'
BC$'#'DE' B'
#F!"GH%H!
!"#"
$%#%
$!#&
=>?'(5 =>?'(+ (((((( =>?'(1
!'#(
2=:JU481'KJJP 8:66@84 E:H4138 J6: J@51;;1
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-.
/01'23' !"#$%&'( 4561'21 77'14'6186- 69:;<=4< 681>>1
?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 1+226. 2.. 5127. 5786 .78869 5:2:1792 +:726 6788
2(34"#! + 2 11886. +8+ 5197. 578. .7885+ 5:6+6711 +87:.
;(34"#! 5 ; 1:;6+. 2.6 51+7. +7.5 57...; 5:5917:: 2+795 97;6
;(34"#! + ; 6516+. 2.. 51+7. 578; .788;9 5:5917:: 227:9
+:(34"#! 5 +: 6:99.. +8: 5197. 5789 .78892 5:6+6711 26712 172;
+:(34"#! + +: 6981.. 2.. 5127. 5786 .78869 5:2:1792 217+.
16(34"#! 5 16 66+59. 2.. 51+7. 578; .788;9 5:5917:: 2679. ;76+
16(34"#! + 16 ;5+1;. +88 51+7. 578; .78868 5:5917:: 28751
<(+1(**
((((((
!"#$%&$%'(#)('$%*%
=>?'(2 =>?'(9 =>?'(6 &561'AB*
+,-#'./$%* @3= ;@;
0$12'3($456*
789:08%;8%<=%0>9?9!=+@8%8+%@A7B0899?A+%;:%C>!A+
DEF%G%C +.@.;@+.51
*C:;4'3;'1>>:=
D<8=E=1F'9:'8@4391
D<8=E=1F'91'4:3G'21'HI:801J1;4'KL-MN'OLN'J6:7>P AH59'>38'Q'.'Q'1;28@=4>
R21;4=E=H:4=@; <HI-'S 9?> ;1T4@; I:34138 ()**,
A B'
BC$'#'DE' B'
#F!"GH%H!
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-.
/01'23' !"#$%&'( 4561'21 77'14'6186- 69:;<=4< 681>>1
?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 112+6. 2.+ 5127. 5768 .76681 592917:2 2.7.+ 27.9
2(34"#! + 2 12;8;. 2.2 51:7. 5768 .766;6 59;+;711 +9782
8(34"#! 5 8 ;.629. +69 5127. 5761 .76612 592917:2 2+766 :7:5
8(34"#! + 8 ;2;+:. +69 51:7. 576: .766:2 59;+;711 2276;
+9(34"#! 5 +9 ;8;:9. 2.. 51:7. 5761 .76612 59;+;711 2;751 578;
+9(34"#! + +9 ;;:89. +66 5127. 5761 .76619 592917:2 2;7.5
1;(34"#! 5 1; ;6:9:. +66 51+7. 5768 .766;6 595:1799 29758 17..
1;(34"#! + 1; 8+611. 2.5 5127. 5768 .766;6 592917:2 2671;
<(+1(**
((((((
!"#$%&$%'(#)('$%*%
=>?'(2 =>?'(: =>?'(; &561'AB*
+,-#'./$%* @3= ;@;
0$12'3($456*
789:08%;8%<=%0>9?9!=+@8%8+%@A7B0899?A+%;:%C>!A+
DEF%G%C +2@.8@+.51
*C:;4'3;'1>>:=
D<8=E=1F'9:'8@4391
D<8=E=1F'91'4:3G'21'HI:801J1;4'KL-MN'OLN'J6:7>P AH59'>38'Q'.'Q'1;28@=4>
R21;4=E=H:4=@; <HI-'S 9?> ;1T4@; I:34138 ()**,
A B'
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-.
/01'23' !"#$%&'( 4561'21 77'14'6186- 69:;<=4< 681>>1
?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 67722. 2.. 51281 5891 .89919 5:1.1879 +18;9 .86:
2(34"#! + 2 671.7. 2.5 51+8. 589: .899:. 5:5618:: +;852
7(34"#! 5 7 6:997. +9: 5168. 5896 .89962 5:;+;811 +;851 :8;9
7(34"#! + 7 12+16. +9; 51+8. 5891 .89912 5:5618:: +98+5
+:(34"#! 5 +: ;126.. +99 51+8. 5897 .899;9 5:5618:: 2189. 28+.
+:(34"#! + +: ;76+:. +9: 5168. 5896 .89962 5:;+;811 21899
1;(34"#! 5 1; ;9619. 2.. 5168. 5891 .89912 5:;+;811 2785+ +8+2
1;(34"#! + 1; ;7.;2. +9: 5128. 5891 .89912 5:2:1862 2;825
<(+1(**
((((((
!"#$%&$%'(#)('$%*%
=>?'(2 =>?'(6 =>?'(; &561'AB*
+,-#'./$%* @3= ;@;
0$12'3($456*
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#F!"GH%H!
!"#"
$%#&
$'#"
=>?'(5 =>?'(+ (((((( =>?'(1
!%#&
2=:JU481'KJJP 8:66@84 E:H4138 J6: J@51;;1
  
 
151 
 
 
 
 
 
 
 
 
!"#$%&'( )*&%'( &%+,-.
/01'23' !"#$%&'( 4561'21 77'14'6186- 69:;<=4< 681>>1
?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 16761. 2.. 5128. 589: .899:6 5;2;1862 +98:7 58:5
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2(34"#! 5 2 15125. +66 5127. 5761 .76618 58281792 +:765 97+6
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2(34"#! 5 2 1+566. +78 5129. 5971 .97712 582819:2 +89+: 89:2
2(34"#! + 2 1616+. +7; 51+9. 5971 .97718 585:1988 259.:
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?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 1.26+. 2.5 5157. 5788 .78885 568.6785 +975. :722
2(34"#! + 2 ;6261. 2.5 5127. 5786 .788:8 592917;2 +17:8
6(34"#! 5 6 15.68. 2.5 51+7. 5789 .7889. 595;1799 +97.8 17:1
6(34"#! + 6 128:2. 2.. 5127. 578: .788:; 592917;2 +87+;
+9(34"#! 5 +9 1826:. 2.+ 5127. 5786 .78861 592917;2 2+7+5 57:9
+9(34"#! + +9 :.265. 2.5 5157. 5788 .78885 568.6785 227:9
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?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 +6752. +.+ 5.+8. 5879 .8779. 956582. 2:8.7 .899
2(34"#! + 2 +9519. 577 5.28. 5872 .877:. 922+825 22817 :8.7
2(34"#! 2 2 +6.15. +.. 5.+8. 587; .877;: 956582. 2+877 2857
6(34"#! 5 6 +99... 576 5.58. 5871 .87711 9.55896 21867 28:6
6(34"#! + 6 +79... +.5 5.58. 5877 .87799 9.55896 26851 282;
6(34"#! 2 6 2.9... +.. 5.58. 5879 .8779. 9.55896 2982; ;87:
+9(34"#! 5 +9 2121.. +.2 5..81 +8.+ 58..5+ 672+86: ::8;+ 78+6
+9(34"#! + +9 2+21.. +.+ 5..81 +8.5 58...: 672+86: :.89. 68:+
+9(34"#! 2 +9 2:61.. 571 5..81 587: .877:6 672+86: :2816 5862
1;(34"#! 5 1; 217;7. +.. 5.58. 5879 .8779. 9.55896 ::89. +8::
1;(34"#! + 1; 2;9:;. +.. 5.58. 5879 .8779. 9.55896 :187. .8.1
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?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 +5156. +.. 5.57. 5789 .7889. 9.5579: +;79. +7+5
2(34"#! + 2 +5.29. +.5 5.+7. 578: .788:+ 95:572. +17;:
:(34"#! 5 : +6.::. +.5 5.57. 5788 .78899 9.5579: 2.7.+ .7.9
:(34"#! + : +6.8:. 588 5.57. 578: .788:+ 9.5579: +8788 67+5
:(34"#! 2 : +25+6. +.5 5..7. +7.5 57...6 :9167.. +8761 278;
+9(34"#! 5 +9 +9216. +.+ 5.57. +7.. .7888; 9.5579: 21729 5715
+9(34"#! + +9 +9:9+. 588 5.+7. 5781 .7881; 95:572. 217.:
1;(34"#! 5 1; 2.:.5. 588 5.57. 578: .788:+ 9.5579: 297+5 2799
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<(+1(**
((((((
!"#$%&$%'(#)('$%*%
=>?'(2 =>?'(6 =>?'(; &561'AB*
+,-#'./$%* @3= ;@;
0$12'3($456*
789:08%;8%<=%0>9?9!=+@8%8+%@A7B0899?A+%;:%C>!A+
DEF%D%0C 5;@.;@+.5;
*C:;4'3;'1>>:=
D<8=E=1F'9:'8@4391
D<8=E=1F'91'4:3G'21'HI:801J1;4'KL-MN'OLN'J6:7>P AH59'>38'Q'.'Q'1;28@=4>
R21;4=E=H:4=@; <HI-'S 9?> ;1T4@; I:34138 ()**,
A B'
BC$'#'DE' B'
#F!"GH%H!
!"#$
%&#!
%'#(
=>?'(5 =>?'(+ (((((( =>?'(1
!)#!
2=:JU481'KJJP 8:66@84 E:H4138 J6: J@51;;1
 Annexes 
 
 
 
158 
 
 
 
 
 
!"#$%&'( )*&%'( &%+,-.
/01'23' !"#$%&'( 4561'21 77'14'6186- 69:;<=4< 681>>1
?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 +671.. +.2 5.50. +0.5 50...6 8.55087 2.09. 709:
2(34"#! + 2 ++9+:. +.5 5.+0. 5097 .0997+ 857502. +7098
7(34"#! 5 7 +6:... +.5 5..0. +0.5 50...6 78160.. 25022 .0..
7(34"#! + 7 +6:... +.. 5..0. +0.. .0999: 78160.. 25025
+8(34"#! 5 +8 2.51.. +.5 5..0. +0.5 50...6 78160.. 2806. 1097
+8(34"#! + +8 2591.. 598 5..0. 5098 .0998. 78160.. 6.0:. 2072
+8(34"#! 2 +8 2.8... +.. 5..0. +0.. .0999: 78160.. 290+. +05:
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2(34"#! 5 2 5652.. +.. 5.50. 5076 .0776. 6.55068 ++016 9012
2(34"#! + 2 5725:. +.5 5.50. 5077 .07766 6.55068 +:0.6
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-.
/01'23' !"#$%&'( 4561'21 77'14'6186- 69:;<=4< 681>>1
?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 ++.52. +.. 5.50. 5067 .0667. 7.55078 +809+ 9012
2(34"#! + 2 +2.5.. 56: 5.50. 5069 .06698 7.55078 +7018 206.
2(34"#! 2 2 ++598. 567 5.50. 506: .066:2 7.55078 +8019 .0:5
8(34"#! 5 8 +1.1+. +.5 5..0. +0.5 50...9 87190.. 25065 1089
8(34"#! + 8 +2:62. +.5 5.50. 5066 .06677 7.55078 +6019 10:.
8(34"#! 2 8 +1.+.. +.. 5.50. 5067 .0667. 7.55078 25058 .052
+7(34"#! 5 +7 +6+.6. +.5 5.50. 5066 .06677 7.55078 2:095 .022
+7(34"#! + +7 +6552. 567 5.50. 506: .066:2 7.55078 2:0+. 9059
+7(34"#! 2 +7 2.256. +.2 5..0. +0.2 50..+5 87190.. 270:7 207.
1:(34"#! 5 1: 2++.2. 566 5..0. 5066 .06677 87190.. 9.061 +06:
1:(34"#! + 1: 25+15. +.5 5.50. 5066 .06677 7.55078 2706: 5077
1:(34"#! 2 1: 2571.. +.: 5.+0. +0.+ 50..5+ 758502. 260.2 5055
;(+1(**
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!"#$%&$%'(#)('$%*%
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-.
/01'23' !"#$%&'( 4561'21 77'14'6186- 69:;<=4< 681>>1
?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 +5.67. +.5 5.50. 5088 .08899 9.5509: +60+6 706.
2(34"#! + 2 ++.2+. +.+ 5..0. +0.+ 50..5+ :9170.. +90.8 105+
2(34"#! 2 2 +.819. +.5 5.50. 5088 .08899 9.5509: +6052 .015
:(34"#! 5 : +2586. +.. 5..0. +0.. .08886 :9170.. +801+ :08.
:(34"#! + : +1.+9. +.5 5..0. +0.5 50...7 :9170.. 25099 ;
;
+9(34"#! 5 +9 +91.1. +.. 5..0. +0.. .08886 :9170.. 260+9 1082
+9(34"#! + +9 +68.8. +.5 5.50. 5088 .08899 9.5509: 22011 6068
+9(34"#! 2 +9 +9:.9. +.. 5.50. 5089 .0889. 9.5509: 210:6 .0:5
16(34"#! 5 16 +8199. +.5 5.50. 5088 .08899 9.5509: 26098 +029
16(34"#! + 16 2.+82. +.. 5.50. 5089 .0889. 9.5509: 2:0:2
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-.
/01'23' !"#$%&'( 4561'21 77'14'6186- 69:;<=4< 681>>1
?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 +671+. +.5 5..0. +0.5 50...8 9:180.. 28022 806.
2(34"#! + 2 +:572. +.. 5..0. +0.. .07776 9:180.. 210:: .0.:
2(34"#! 2 2 +:595. +.. 5.50. 507: .077:. :.550:9 210.7 801+
9(34"#! 5 9 +::16. +.+ 5.50. +0.. .07776 :.550:9 260.. 10.8
9(34"#! + 9 2.2.7. +.. 5.50. 507: .077:. :.550:9 29091 8022
9(34"#! 2 9 +7.15. +.. 5.50. 507: .077:. :.550:9 26057 .06:
+:(34"#! 5 +: 26+21. +.. 5.50. 507: .077:. :.550:9 81052 .025
+:(34"#! + +: 265++. +.. 5.50. 507: .077:. :.550:9 88077 .069
+:(34"#! 2 +: 21:97. +.5 5..0. +0.5 50...8 9:180.. 8109. .07:
16(34"#! 5 16 2:279. +.5 5.+0. 5079 .0779+ :59502. 860:6 5015
16(34"#! + 16 2:791. +.5 5.+0. 5079 .0779+ :59502. 89016 .07:
16(34"#! 2 16 2:17:. +.. 5.50. 507: .077:. :.550:9 8:0.: .01+
;(+1(**
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-.
/01'23' !"#$%&'( 4561'21 77'14'6186- 69:;<=4< 681>>1
?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 56+25. +.. 5.50. 5067 .0667. 7.55078 +2061 905+
2(34"#! + 2 +.:.8. +.. 5.+0. 5069 .0669: 758502. +:077
8(34"#! 5 8 +27:8. +.5 5..0. +0.5 50...: 871:0.. 2.027 1072
8(34"#! + 8 ++12:. +.5 5..0. +0.5 50...: 871:0.. +708. +079
8(34"#! 2 8 +56.7. +.+ 5.+0. 5067 .0667. 758502. +9089 7071
+7(34"#! 5 +7 +166:. +.. 5..0. +0.. .06669 871:0.. 220.7 5059
+7(34"#! + +7 +1961. +.5 5.50. 5066 .06677 7.55078 2+0.2 .021
+7(34"#! 2 +7 +1871. +.5 5.50. 5066 .06677 7.55078 2+05: .075
19(34"#! 5 19 +8:2:. +.5 5..0. +0.5 50...: 871:0.. 2:06: .096
19(34"#! + 19 +89++. +.5 5.50. 5066 .06677 7.55078 2:0:2 2029
19(34"#! 2 19 +98+2. +.. 5..0. +0.. .06669 871:0.. 2:0.5 +099
;(+1(**
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!"#$%&$%'(#)('$%*%
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-.
/01'23' !"#$%&'( 4561'21 77'14'6186- 69:;<=4< 681>>1
?<4@; ()**+, 8364381 +**-+..()*%/, .0.1(**)*%/, 34=9=><1
2(34"#! 5 2 56+66. +.. 5.50. 5067 .0667. 7.55078 +90.9 707:
2(34"#! + 2 +5..7. +.. 5..0. +0.. .0666: 87190.. +:089
8(34"#! 5 8 ++.79. +.. 5.50. 5067 .0667. 7.55078 +8015 50++
8(34"#! + 8 ++219. +.5 5.50. 5066 .06677 7.55078 +8078
+7(34"#! 5 +7 +881+. +.. 5.50. 5067 .0667. 7.55078 29018 +059
+7(34"#! + +7 +858.. +.+ 5.50. +0.. .0666: 7.55078 2206.
1:(34"#! 5 1: +6.567 +.5 5..0. +0.5 50...9 87190.. 2:06: 2015
1:(34"#! + 1: 2..261 +.+ 5.+0. 5067 .0667. 758502. 2:0:6 2018
1:(34"#! 2 1: 25515. +.5 5.50. 5066 .06677 7.55078 27072 :079
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 23455 614,63 146 75,85 6892
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
63)-./'0 1 63 :3555 7562:2 147 69385 ABCC
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
!"# ;<=)>)?(@&.?)A)0/'B#C( D'#C&".?)> C!'D'E-FAFG'H'7'H'1
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 22333 455653 124 ,3373 ,754
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
8)-./'0 1 8 59233 412849 124 ,3273 ABCD
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
49)-./'0 1 49 64333 482886 124 ,3872 EBFD
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
26)-./'0 1 26 64333 482886 123 ,3873 EBGH DBCI
26)-./'0 4 26 29333 428:95 125 ,3673
!"# ;<=)>)?(@&.?)A)0/'B#C( D'#C&".?)> A!'J'E-HKHD'L'7'L'1
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 23444 567488 12,92 ,4894 ,9,2 ABCD
,)-./'0) 5 , 27444 5356,5 12592 ,4:94 CBAE
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
:)-./'0 1 : 26344 565831 12, ,4594 CBCA
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
!"# ;<=)>)?(@&.?)A)0/'B#C( D'#C&".?)> F!'G'C-HIHD'J'7'J'1
$%&'$'( 46E42E5412
)*+,-*'.*'/0'-1+2+3045*'*4'3-053264'.,'(1364
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 22333 455653 122 73893 7942 ABCBB
,)-./'0) 4 , 23333 444533 122 73:93 DCEF
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
4:)-./'0 1 4: ,7333 745,35 127 48893 GCHD
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
26)-./'0 1 26 6,333 48:316 124 73393 GCAI
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
!"# ;<=)>)?(@&.?)A)0/'B#C( D'#C&".?)> D!'J'K-AGAI'L'7'L'1
$%&'(') 36E32E4312
*+,-.+'/+'01'.2,3,4156+'+5'4.164375'/-')2475
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 23344 11,525 144 24674 ,731 ABCD
,)-./'0) 2 , 23,44 EEFGHI 144 24874 HBIH
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
29)-./'0 1 29 28344 EHEFEJ 141 24274 IBAK ABJD
29)-./'0 2 29 28,44 EHAHFJ 142 24574 ,788
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
36)-./'0 1 36 63444 FDKEFA 133 ,4174 HBKG DBCA
36)-./'0 2 36 38944 FJGKKA 13, ,4474 HBJK
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
!"# :;<)=)>(?&.>)@)0/'A#B( C'#B&".>)= F!'L'H-EIEJ'M'7'M'1
$%&'(') 1,D46D2413
*+,-.+'/+'01'.2,3,4156+'+5'4.164375'/-')2475
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 23,44 1215,4 144 16674 ,788 ABCC
,)-./'0) 2 , 29444 DDAEFG 141 24:74 HBAE
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
28)-./'0 1 28 ,2,44 DFHEIC 144 24:74 FBFE CBJF
28)-./'0 2 28 ,2444 DFKHHE 141 24,74 5752
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
:9)-./'0 1 :9 ,9:44 DEKHAK 142 16674 ABCJ JBED
:9)-./'0 2 :9 ,,,44 DFGDDG 142 16874 FBEI
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
!"# ;<=)>)?(@&.?)A)0/'B#C( D'#C&".?)> K!'L'H-DFDE'M'7'M'1
$%&'()*+ 1,E49E241:
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 21133 4,56, 133 23783 2854 ABCD
,)-./'0) 2 , 21733 EDFAA 133 23983 GBHI
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
25)-./'0 1 25 2,333 IHAGHJ 131 23983 GBID GBDH
25)-./'0 2 25 22233 EKCJD 131 23783 ,831
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
6:)-./'0 1 6: 2,433 IHDGHC 131 23683 GBAC ABFI
6:)-./'0 2 6: 2,,33 IHGDGK 131 23983 GBAH
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
!"# ;<=)>)?(@&.?)A)0/'B#C( D'#C&".?)> A!'L'G-IJID'M'7'M'1
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
!"#
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
!"$
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
#"%
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990 E)!()!"BB('(?C()!()'(0/F&#&0
$%%&'$'( 21G3:G2316
)*+,-*'.*'/0'-1+2+3045*'*4'3-053264'.,'(1364
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
 Annexes 
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 23144 111563 142 24574 ,7,8 ABCD
,)-./'0) 2 , 25,44 EEFGDH 146 24374 IBAG
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
28)-./'0 1 28 23944 EEJHKI 141 24,74 IBJD KBID
28)-./'0 2 28 25444 EEJFAD 142 24374 ,732
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
35)-./'0 1 35 25644 EECAHC 142 24274 IBFI EBJH
35)-./'0 2 35 25844 EEGHKF 141 24,74 IBCK
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
!"# :;<)=)>(?&.>)@)0/'A#B( C'#B&".>)= H!'L'I-EAEF'M'7'M'1
D)!()!"AA('(>B()
!()'(0/E&#&0
!"#
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
D)!()!"AA('(>B()
!()'(0/E&#&0
!"$
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
D)!()!"AA('(>B()
!()'(0/E&#&0
!"%
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990 D)!()!"AA('(>B()!()'(0/E&#&0
$%&'(') 24F4GF2413
*+,-.+'/+'01'.2,3,4156+'+5'4.164375'/-')2475
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 21233 45246 133 14783 ,836 ABCD
,)-./'0) 2 , 21933 EDFAA 132 14983 CBGD
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
26)-./'0 1 26 27,33 HHAFCI 132 23:83 CBIH HGBGG
26)-./'0 2 26 2,333 HGACGI 132 23583 ,81,
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
7:)-./'0 1 7: 2:333 HHFDIJ 133 23783 CBFE GBKJ
7:)-./'0 2 7: 27633 HHIKFJ 133 23:83 CBFF
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
!"# ;<=)>)?(@&.?)A)0/'B#C( D'#C&".?)> A!'L'C-HIHD'M'7'M'1
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
!"#
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
!"!
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
!"$
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990 E)!()!"BB('(?C()!()'(0/F&#&0
$%&'(') 2,G39G2317
*+,-.+'/+'01'.2,3,4156+'+5'4.164375'/-')2475
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 21344 56566 141 24674 2758 ABCD
,)-./'0) 2 , 21644 CEAFF 142 24974 DBCG
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
23)-./'0 1 23 2,844 HAIGHJ 141 24,74 KBDF ABGD
23)-./'0 2 23 2,644 HAGCFK 142 24974 ,721
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
:6)-./'0 1 :6 2:444 HHHDAA 144 24974 KBGF ABGA
:6)-./'0 2 :6 29544 HHAFII 144 24,74 KBGF
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
!"# ;<=)>)?(@&.?)A)0/'B#C( D'#C&".?)> D!'L'K-HGHE'M'7'M'1
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
!"#
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
!"$
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
!"%
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990 E)!()!"BB('(?C()!()'(0/F&#&0
$%&'(') 28G48G241:
*+,-.+'/+'01'.2,3,4156+'+5'4.164375'/-')2475
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 23233 45463 132 23783 2896 ABCD
,)-./'0) 2 , 15233 EDAFG 131 23283 GBHH
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
24)-./'0 1 24 2:933 IIEJHG 132 23283 KBHJ IBAE
24)-./'0 2 24 29133 IGFDAI 132 23:83 ,8:6
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
6:)-./'0 1 6: 27:33 IFCAGI 132 23283 KBKE IBCC
6:)-./'0 2 6: 26133 IIIHAD 131 23683 KBAK
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
!"# ;<=)>)?(@&.?)A)0/'B#C( D'#C&".?)> G!'L'K-IAIH'M'7'M'1
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
!"#
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
!"$
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
%"$
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990 E)!()!"BB('(?C()!()'(0/F&#&0
$%&'(') 1,G34G2316
*+,-.+'/+'01'.2,3,4156+'+5'4.164375'/-')2475
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 23133 ABCDCEA 131 23453 2567 BECF
,)-./'0) 2 , 18233 ADBFGEH 133 23953 IEFJ
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
28)-./'0 1 28 22733 BBHGFEI 131 23453 GEDF BEHA
28)-./'0 2 28 27833 JJDGJDEC 132 23453 ,5,7
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
94)-./'0 1 94 27,33 JDADAHEC 132 23953 GEIB JEHI
94)-./'0 2 94 27633 JDBAHFEH 132 23753 GEGH
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
!"# :;<)=)>(?&.>)@)0/'A#B( C'#B&".>)= I!'K'G-JCJH'L'7'L'1
D)!()!"AA('(>B()
!()'(0/E&#&0
!"!
M109>NON35>N89 =34-'P 90Q>89':!; @R5 @8S0990
D)!()!"AA('(>B()
!()'(0/E&#&0
!"#
M109>NON35>N89 =34-'P 90Q>89':!; @R5 @8S0990
D)!()!"AA('(>B()
!()'(0/E&#&0
#"$
M109>NON35>N89 =34-'P 90Q>89':!; @R5 @8S0990 D)!()!"AA('(>B()!()'(0/E&#&0
$%&'(') 13F13F2319
*+,-.+'/+'01'.2,3,4156+'+5'4.164375'/-')2475
M109>NON35>N89 =34-'P 90Q>89':!; @R5 @8S0990
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 23344 115,16 141 24784 ,833 ABCD
,)-./'0) 2 , 29444 EEEDCC 142 24284 FBGG
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
25)-./'0 1 25 2:444 EDHIID 14, 24384 FBHJ KBHG
25)-./'0 2 25 ,4544 EFAIIH 142 24:84 784:
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
93)-./'0 1 93 ,7,44 EKDKAA 144 24684 GBAI GBJD
93)-./'0 2 93 ,3444 EACEDH 141 24,84 GBIJ
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
!"# ;<=)>)?(@&.?)A)0/'B#C( D'#C&".?)> D!'L'F-EGEA'M'7'M'1
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
!"#
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
!"$
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
%"&
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990 E)!()!"BB('(?C()!()'(0/F&#&0
$%&'()*+ 24G4:G2419
,-./0-*1-*23*04.5.$367-*-6*$037$586*1/*94$86
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 2,344 145326 142 24,74 ,721 ABCD
,)-./'0) 2 , 21344 ECFGH 141 24874 HBED
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
26)-./'0 1 26 29244 DDFCGA 14, 24974 GBCI HBGJ
26)-./'0 2 26 23944 DDGAFE 14, 24374 ,75,
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
39)-./'0 1 39 28144 DHICJIBA 142 24574 GBFE GBHD
39)-./'0 2 39 26444 DHJCJJ 142 24374 GBKE
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
!"# :;<)=)>(?&.>)@)0/'A#B( C'#B&".>)= H!'L'G-DJDF'M'7'M'1
D)!()!"AA('(>B()
!()'(0/E&#&0
!"#
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
D)!()!"AA('(>B()
!()'(0/E&#&0
!"$
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
D)!()!"AA('(>B()
!()'(0/E&#&0
!"%
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990 D)!()!"AA('(>B()!()'(0/E&#&0
$%&'(')' 24F4GF2413
*+,-.+'/+'01'.2,3,4156+'+5'4.164375'/-')2475
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 23433 ABCDEFG 131 23,53 2567 EFHG
,)-./'0) 2 , 18833 HHIJIFB 132 23253 BFDE IFCE
,)-./'0) , , 16833 HKCGDFB 132 23953 BFID AFIB
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
26)-./'0 1 26 2,:33 JCKIBHFC 13, 23,53 EFJH EFHE
26)-./'0 2 26 22733 JCCIBKFH 132 23:53 ,537 JFEE
26)-./'0 , 26 22833 JCJHIAFB 132 23,53 EFJE BFGB
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
:7)-./'0 1 :7 29633 JJCEJCFK 13, 23953 EFEK EFDD
:7)-./'0 2 :7 2,833 JCGECDFB 13, 23:53 EFBJ
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
!"# ;<=)>)?(@&.?)A)0/'B#C( D'#C&".?)> B!'L'E-JKJG'M'7'M'1
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
!"!
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
!"#
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
$"%
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990 E)!()!"BB('(?C()!()'(0/F&#&0
$%&'(') 11G13G231:
*+,-.+'/+'01'.2,3,4156+'+5'4.164375'/-')2475
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 23455 ABCDBD 152 25,65 ,633 EFGD
,)-./'0) 2 , 27555 ABHHGC 154 25765 DFII
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
23)-./'0 1 23 ,1255 ADJKKJ 155 25865 EFDA EFJA
23)-./'0 2 23 29755 ADBAHC 152 25:65 4655 CFKD
23)-./'0 , 23 ,1755 AEAHHB 151 25265 EFEH AFIJ
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
8:)-./'0 1 8: ,1955 AEAJGA 151 25,65 EFEA HFGE
8:)-./'0 2 8: ,1:55 AEHIIK 151 25465 EFDE AFBK
IC'L826? D IC DABHH ADJKKJ AHB BHDFHH EFBK BFBE
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
!"# ;<=)>)?(@&.?)A)0/'B#C( D'#C&".?)> B!'M'D-AEAC'N'7'N'1
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
!"#
O109>PQP35>P89 =34-'R 90S>89':!; @T5 @8U0990
E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
!"$
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E)!()!"BB('(?C()
!()'(0/F&#&0
#"%
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$%&'(')* 22G15G2518
+,-.),'/,'01')2-3-4156,',5'4)164375'/.'*2475
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 23144 AABCDE 142 24154 ,534 AFDG
,)-./'0) 2 , 23344 AAHEAI 142 24454 EFBD
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
26)-./'0 1 26 27644 AEGJJC 142 24354 KFCG EFBD
26)-./'0 2 26 ,4744 AEIKKE 142 24154 8529 GFDA
26)-./'0 , 26 ,4444 AEEKKC 141 24454 KFGA CFBI
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
:3)-./'0 1 :3 ,4844 AEJGAD 144 24:54 KFGC KFDE
:3)-./'0 2 :3 ,1744 AKAHDA 141 24:54 KFEB
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
!"# ;<=)>)?(@&.?)A)0/'B#C( D'#C&".?)> G!'L'E-AKAB'M'7'M'1
$%&'$'() 13E43E2413
*+,-(+'.+'/0'(1,2,3045+'+4'3(053264'.-')1364
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990 F)!()!"BB('(?C()!()'(0/G&#&0
!"#
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990 F)!()!"BB('(?C()!()'(0/G&#&0
$"%
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
F)!()!"BB('(?C()
!()'(0/G&#&0
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 23344 ABCDEA 14, 24564 ,625 AFGE
,)-./'0) 2 , 23144 ABHAIH 14, 24764 EFGE
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
28)-./'0 1 28 25,44 AAJICG 14, 24164 EFJB KFIK
28)-./'0 2 28 27444 AAAGBB 141 24164 ,639
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
75)-./'0 1 75 27:44 AAKEAK 141 24764 EFDA HFEI
75)-./'0 2 75 2:544 AGGHJD ABE GBKFB EFHG
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
!"# ;<=)>)?(@&.?)A)0/'B#C( D'#C&".?)> G!'L'E-AKAJ'M'7'M'1
$%&'(')* 22E14E2417
+,-.),'/,'01')2-3-4156,',5'4)164375'/.'*2475
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990 F)!()!"BB('(?C()!()'(0/G&#&0
!"#
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990 F)!()!"BB('(?C()!()'(0/G&#&0
!"$
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
F)!()!"BB('(?C()
!()'(0/G&#&0
!"%
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
F)!()!"BB('(?C()
!()'(0/G&#&0
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 22333 ABCDEFG 131 23453 ,531 BFHB
,)-./'0) 2 , 2,633 IGJABHFC 131 23453 KFHK JFEE
,)-./'0) , , 22433 IGGGCGFG 132 23,53 KFGC HFHH
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
27)-./'0 1 27 2,833 IGEKGBFH 131 23653 KFHD KFKD
27)-./'0 2 27 29:33 IGACEDFE 132 23,53 ,5,7 BFHA
27)-./'0 , 27 26433 IIBCBHFG 132 23453 KFDA AFCI
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
46)-./'0 1 46 24:33 IIJKIKFE 132 23453 KFJC KFCA
46)-./'0 2 46 26:33 IICBEIFE 132 23953 KFEK
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; :@@; :@@;
!"# ;<=)>)?(@&.?)A)0/'B#C( D'#C&".?)> H!'L'K-IJIE'M'7'M'1
$%&'(')* 21E36E2316
+,-.),'/,'01')2-3-4156,',5'4)164375'/.'*2475
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990 F)!()!"BB('(?C()!()'(0/G&#&0
!"#
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990 F)!()!"BB('(?C()!()'(0/G&#&0
!"$
N109>OPO35>O89 =34-'Q 90R>89':!; @S5 @8T0990
F)!()!"BB('(?C()
!()'(0/G&#&0
!"%
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!"#$%&'( )*&%'( &%+,-(
./0'12' 3456/0 !"#$%&'()*!+ 789/2026':7;
<=>89 :7<?; *$$+ :@@;
,)-./'0) 1 , 1,233 435,6 137 73893 1964 ABCD
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9;@?B 8A9>: 8CC: 8CC: 8CC: 8CC:
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ANNEXE VII - MODULES D’ÉLASTICITÉ DES 
BÉTONS ÉTUDIÉS 
 
Bétons Valeurs (GPa) Moyenne (GPa) Différence entre les résultats (%) 
Cylindres 
(mm) 
  
Témoin 
Témoin 2 (1) 37,0 
36,4 
2,8 
150x300 
Témoin 2 (2) 35,9  
B
A
- 3
1,
5 
m
m
 
10% 
10% 2 B (1) 18,8 
18,9 
0,6 
150x300 
10% 2 B (2) 19,0  
10% 
10% 3 B (1) 18,2 
17,9 
3,1 
150x300 
10% 3 B (2) 17,6  
20% 
20% 1 B (1) 17,8 
18,2 
4,5 
150x300 
20% 1 B (2) 18,6  
35% 
35% 1 B (1) 16,2 
16,1 
1,1 
150x300 
35% 1 B (2) 16,0  
50% 
50% 1 B (1) 15,9 
15,9 
0,4 
150x300 
50% 1 B (2) 15,9  
75% 
75% 1 B (1) 17,0 
16,6 
5,1 
150x300 
75% 1 B (2) 16,2  
100% 
100% 1 B (1) 13,7 
13,4 
4,1 
150x300 
100% 1 B (2) 13,1  
  
Témoin 
Témoin 3 (1) 37,3 
37,4 
0,4 
100x200 
Témoin 3 (2) 37,4  
R
B
 - 
28
 m
m
 
10% 
10% 1 RB (1) 33,7 
34,2 
2,9 
100x200 
10% 1 RB (2) 34,7  
20% 
20% 1 RB (1) 36,6 
36,7 
0,4 
100x200 
20% 1 RB (2) 36,8  
35% 
35% 1 RB (1) 32,0 
31,7 
2,3 
100x200 
35% 1 RB (2) 31,3  
50% 
50% 1 RB (1) 31,6 
31,6 
0,2 
100x200 
50% 1 RB (2) 31,5  
75% 
75% 1 RB (1) 31,5 
31,3 
1,2 
100x200 
75% 1 RB (2) 31,1  
100% 
100% 1 RB (1) 22,7 
23,6 
7,7 
100x200 
100% 1 RB (2) 24,6  
35% Saturé 
35% SATURÉ 1 RB (1) 16,0 
15,8 
2,8 
100x200 
35% SATURÉ 1 RB (2) 15,6   
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ANNEXE VIII - RÉSULTATS D’ABRASION POUR 
LES BÉTONS OPTIMISÉS ET LE BÉTON TÉMOIN 
 
Temps 
d'essai 
Béton Témoin Béton 35% GR 28 mm Béton 35%GR 31,5 mm 
Profondeur (millième de pouce) Profondeur (millième de pouce) Profondeur (millième de pouce) 
(sec) Mesures Moyenne Écart Type Mesures Moyenne 
Écart 
Type Mesures Moyenne 
Écart 
Type 
0 2 3 4 3 1 2 2 2 2 0 2 2 2 2 0 
10 4 9 9 7 3 5 3 4 4 1 6 7 7 7 1 
20 7 13 12 11 3 7 4 5 5 2 10 10 12 11 1 
30 10 18 17 15 4 10 5 7 7 3 12 13 15 13 2 
40 12 23 21 19 6 12 6 8 9 3 14 16 18 16 2 
50 17 27 23 22 5 14 7 9 10 4 15 17 20 17 3 
100 22 37 30 30 8 20 11 12 14 5 19 22 24 22 3 
150 27 44 33 35 9 24 14 15 18 6 23 25 27 25 2 
200 30 54 37 40 12 26 17 18 20 5 25 27 31 28 3 
250 33 57 41 44 12 27 20 21 23 4 27 29 33 30 3 
300 38 60 44 47 11 28 22 24 25 3 29 31 37 32 4 
350 40 64 47 50 12 29 25 26 27 2 30 33 40 34 5 
400 41 68 49 53 14 30 27 28 28 2 32 34 41 36 5 
450 43 70 50 54 14 31 29 31 30 1 33 36 43 37 5 
500 45 73 51 56 15 32 32 33 32 1 34 37 45 39 6 
550 46 76 53 58 16 32 34 36 34 2 36 39 47 41 6 
600 48 79 55 61 16 33 36 38 36 3 38 41 49 43 6 
650 49 82 56 62 17 33 38 40 37 4 39 43 50 44 6 
700 50 85 59 65 18 33 40 42 38 5 40 44 51 45 6 
750 52 88 61 67 19 33 41 44 39 6 41 45 53 46 6 
800 54 91 62 69 19 34 43 47 41 7 42 47 54 48 6 
850 55 94 64 71 20 34 44 48 42 7 43 48 55 49 6 
900 55 96 66 72 21 35 46 51 44 8 44 49 56 50 6 
950 56 98 67 74 22 35 48 53 45 9 45 51 57 51 6 
1000 57 100 69 75 22 35 50 55 47 10 46 53 58 52 6 
1050 58 101 70 76 22 36 52 57 48 11 47 54 59 53 6 
1100 60 103 71 78 22 36 53 60 50 12 47 55 60 54 7 
1150 61 104 72 79 22 36 55 62 51 13 48 56 61 55 7 
1200 62 105 73 80 22 37 57 65 53 14 48 57 62 56 7 
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ANNEXE IX - RÉSULTATS DE DURABILITÉ 
 
 
 
!"#$%&'&()*$"+*,-,'./*0.*1.'20)1.'
!"#$%&'"()*+,-)./000)*
1&(23454$634#2)&')7%3#2)8
9#)&'):"#;(3)8
<63()&()567"4$634#2)&')7%3#2)8
9#=7"()&(
$>$?(@ !A !B !C -#> !A !B !C -#> !A !B !C -#>
3 D D D 3 ADD ADD ADD 433 D D D 3
56 DED /DEA DED 373 FB GH GD 89 HB F0 CB :3
:4 DEA DEA DEA 374 ADI FF FF 435 J JJ BD 5;
<: DEA DED DEA 374 ADG FG FF 435 /0J C0 /BJ 24=
465 DEA DED DEA 374 AD0 ADA ADA 43; /GJ C0 /BG 259
4=: DEA /DEA DEA 374 ADI FF ADA 435 /BG C0 /BJ 29
558 DEA /DEA DED 373 ADI ADA ADA 43; /BG JD /BJ 26
;33 DEA /DEA DED 373 ADJ F0 F0 << /CB 0G AB 4:
K6"4634#2)&()?6)=6@@()LMN LK3OKDNB))LMN <%5#"=634#2)LP=O=N
>545
?)@2!"#$%'.25
3=2392534:
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1&(23454$634#2)&')7%3#2)8
9#)&'):"#;(3)8
<63()&()567"4$634#2)&')7%3#2)8
9#=7"()&(
$>$?(@ !A !B !C -#> !A !B !C -#> !A !B !C -#>
3 D D D 3 ADD ADD ADD 433 D D D 3
56 DEA DEA DEA 374 FG FH F0 89 IB JD ADD :;
:< DEB DEB DEA 375 FG FH FI 89 ADJ F0 HH 8:
44= DEC DEB DEA 375 FG FH FI 89 AHJ HD ADH 45;
4;8 DEC DEC DEA 375 FG ADA FF 88 BCB HD ADH 4;3
488 DEB DEB DED 374 ADA ADB ADD 434 AHD HD F0 448
5=3 DEB DEA DED 374 ADB ADB ADB 435 AI0 F0 ADJ 448
5:6 DEA DEA /DEA 373 FG ADC ADB 434 AJH HD F0 43<
=3; DEA DED /DEA 373 ADD ADA ADD 433 AI0 AAB FB 453
K6"4634#2)&()?6)=6@@()LMN LK3OKDNB))LMN <%5#"=634#2)LP=O=N
>545
=6?*@AB25
482362534:
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9#)&'):"#;(3)8
<63()&()567"4$634#2)&')7%3#2)8
9#=7"()&(
$>$?(@ !A !B !C -#> !A !B !C -#> !A !B !C -#>
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